



Objectif  du projet  
Le but du travail de diplôme est la transformation d’un régulateur à induction 
(transformateur tournant), ceci afin de disposer d’une source de tension variable 
adaptée aux essais de machines électriques chez Valélectric Farner SA. 
Méthodes | Expériences | Résultats  
Premièrement, le régulateur à induction a été testé dans sa configuration 
d’origine. Cela a permis de déterminer sa plage d’utilisation, soit une variation de 
la tension de ligne en sortie de 195 [V] à 575 [V]. La tension minimale étant trop 
grande pour des essais de moteurs électriques, le régulateur à induction a dû être 
adapté. 
Deuxièmement, la machine a été démontée afin de connaître ses caractéristiques 
électriques et magnétiques. Un modèle analytique et une simulation par éléments 
finis ont été réalisés afin de définir un nouveau bobinage permettant d’obtenir une 
tension de sortie proche de 0 [V]. 
Troisièmement, le régulateur à induction a été bobiné à neuf puis remonté. Suite 
à cela, une campagne de tests a été effectuée afin de vérifier son bon fonction-
nement et ses limites d’utilisations. Le banc de test dans sa nouvelle configuration 
permet une variation de la tension de ligne en sortie de 12 [V] à 810 [V] pour un 
courant de sortie de 80 [A]. 
Finalement, un redresseur triphasé pouvant se brancher en sortie de la machine 
a été dimensionné et réalisé. Ainsi, une source de tension continue variable avec 
un courant de sortie élevé est disponible pour tester les moteurs à courant conti-
nu. 
Réalisation d’un banc d’essai pour moteurs 
électriques 
 























Répartition du champ magnétique 
dans le régulateur à induction lors 
d’une marche à vide. 
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1 INTRODUCTION 
Le but du travail de diplôme est la réalisation d’un banc d’essai à tension variable pour 
tester les moteurs électriques avant leur livraison. Pour ce faire, il est prévu d’installer un 
régulateur à induction dans un dépôt annexe au local de test. Cette machine ayant été ré-
cupérée dans un ancien laboratoire, ses caractéristiques ne sont pas connues. Néan-
moins, la machine devant être révisée, les grandeurs pourront être connues. 
1.1 Cahier des charges 
L’objectif final de ce projet est de pouvoir disposer d’une machine pouvant fournir une 
alimentation triphasée variable partant de zéro jusqu’à au moins 400 Volts. 
Dans un premier temps, il s’agira de réaliser l’étude du système existant. Pour cela, la 
machine sera testée puis démontée afin de relever ses caractéristiques électriques et 
mécaniques. 
La seconde partie du travail de diplôme consiste en l’étude du système. Le  principe de 
fonctionnement de la machine devra être clairement défini. Ensuite, le régulateur à induc-
tion sera simulé par éléments finis et par un modèle analytique. Cela permettra de définir 
un nouveau bobinage pour la machine. 
Pour finir, la machine sera bobinée à neuf et remontée. Des tests seront réalisés sur la 
machine finie, puis comparés aux résultats calculés. 
1.2 Liste des tâches 
Le travail est réparti entre le projet de semestre et le travail de diplôme. Le projet de se-
mestre s’est déroulé sur vingt demi-journées en guise de préparation du travail de di-
plôme. Le travail de diplôme est réparti sur neuf semaines, du 13 mai 2013 au 12 juillet 
2013. 
Le projet de semestre a été axé sur les points suivants : 
 définir le principe de fonctionnement de la machine, ainsi que les avantages et incon-
vénients ; 
 définir les caractéristiques magnétiques et électriques de la machine actuelle ; 
 effectuer et analyser des mesures sur le régulateur à induction initial. 
Les objectifs du travail de diplôme sont listés ci-dessous : 
 étude théorique, modélisation analytique et numérique de la machine ; 
 définir un nouveau bobinage pour obtenir une tension de sortie proche de 0 [V] ; 
 définir les limites d’essais en tenant compte des limites thermiques et magnétiques ; 
 étudier et dimensionner l’alimentation et les protections ; 
 étudier la possibilité de monter un redresseur triphasé à la sortie du régulateur ; 
 étudier la commande à distance de la machine ; 
 comparer l’étude théorique avec les mesures sur site. 
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1.3 Description de l’entreprise mandante 
L’entreprise Valélectric Farner SA est une PME valaisanne domiciliée depuis plus de cin-
quante ans à St-Pierre-de-Clages. Sa principale activité est la réparation et la révision de 
machines électriques. 
Une fois les machines électriques remises en état, elles sont testées électriquement avant 
leur livraison. L’entreprise teste actuellement les machines avec : 
 une source à haute tension variable jusqu’à 80 [kV] afin de tester les transforma-
teurs ; 
 un autotransformateur pouvant fournir jusqu’à 150 [A] afin de tester les moteurs élec-
triques ; 
 un régulateur à induction pouvant fournir jusqu’à 20 [A] pour tester les petites ma-
chines. 
Il y a vingt ans, Valélectric a récupéré, lors de la mise hors service d’un laboratoire, un ré-
gulateur à induction. Avec le développement de l’entreprise il devient nécessaire 
d’optimiser les installations d’essais et de disposer d’une seconde source de tension va-
riable. 
1.4 Procédures de réparation d’une machine électrique 
Cette partie définit le cycle normal d’un moteur lors de sa réparation ou de sa révision. La 
grande majorité des machines sont des moteurs asynchrones. 
Arrivée dans les ateliers, la machine est branchée au banc d’essai afin de relever les ca-
ractéristiques électriques à vide : tension, courant, sens et vibration. 
Ensuite, la machine est démontée. Les parties bobinées sont plongées dans une solution 
dégraissante afin de se débarrasser des impuretés, puis elles sont placées au four à 
faible température afin d’évaporer les restes de la solution. Les machines dont le bobi-
nage a brûlé sont bobinées à neuf et, si nécessaire, imprégnées et séchées.  
Enfin, la machine est remontée, les roulements sont changés et le rotor est rééquilibré en 
cas de besoin. 
Finalement, avant la livraison et la peinture, la machine est testée électriquement afin de 
vérifier son bon fonctionnement. 
L’essai électrique d’entrée et de sortie se déroule de la même manière. La machine est 
branchée à l’autotransformateur. La machine est démarrée à tension réduite afin de cons-
tater d’éventuels défauts. Cela permet également de lancer doucement l’inertie du rotor et 
de limiter l’appel de courant du démarrage. 
L’essai électrique ne dure généralement pas plus d’environ cinq minutes. Il est à noter 
que les fusibles en entrée du bâtiment sont de cent-vingt-cinq ampères. Le système ne 
devra pas consommer un courant plus important. 
1.5 Analyse des forces et des faiblesses du système 
Si la variation de tension se fait aujourd’hui couramment avec des convertisseurs AC/AC, 
l’utilisation d’un régulateur à induction offre certains avantages. En effet, la machine est 
déjà présente et de plus l’entreprise possède toutes les compétences si une réparation 
est nécessaire.  
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Le tableau suivant expose la liste des avantages et des défauts du régulateur à induction 
et d’un système électronique : 
 
Tableau 1 : Tableau comparatif entre un régulateur à induction et un convertisseur de 
fréquence électronique 
La machine et les compétences de transformations étant disponibles, le facteur prix ne 
rentre pas en compte. De plus, le régulateur à induction, de par sa construction robuste, 
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2 THEORIE DU REGULATEUR A INDUCTION 
Ce chapitre décrit le fonctionnement global du régulateur à induction afin de permettre 
une première approche du système. 
2.1 Description mécanique 
La machine se compose de trois parties principales (Figure 1) :  
 la ventilation forcée ; 
 le dispositif de rotation du rotor ; 
 la machine électrique (rotor + stator). 
La ventilation permet l’évacuation de la chaleur produite par les pertes du stator et du ro-
tor. Elle est très importante car la machine est statique et ne peut pas s’auto-ventiler. 
L’angle du rotor qui permet de faire varier la tension de sortie se règle grâce à un moteur 
asynchrone fixé à un réducteur planétaire. Les positions extrêmes sont assurées par deux 
fins de course. 
 
 
Figure 1 : Photos de l'installation avant les essais 
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Le corps de la machine est composé du rotor et du stator. Le régulateur à induction est 
équipé de deux plaques à borne. Sur la première, viennent se brancher le réseau et le 
pont étoile du stator. Sur la seconde, les connections du rotor y sont rapportées, parmi 
elles, la tension réglée. 
La figure ci-dessous présente la situation : 
 
Figure 2 : Schéma de principe électrique du régulateur à induction 
2.2 Descriptif de fonctionnement 
Ce sous-chapitre permet une première approche du fonctionnement de la machine et ex-
plique le principe qui permet de faire varier la tension de sortie en fonction de l’angle du 
rotor. 
Le régulateur à induction peut être vu comme un transformateur dont la tension de sortie 
est variable. Le stator de la machine représente le primaire du transformateur et le rotor le 
secondaire. En fonction du nombre de spires de ces deux éléments, une tension plus ou 
moins grande est induite au rotor. Le réseau électrique est ensuite connecté en série avec 
le rotor. 
Il est possible de représenter de manière vectorielle le fonctionnement de la machine. La 
tension de phase du réseau est la référence, la tension induite dans le rotor présente un 
déphasage par rapport à celle du réseau. Ce déphasage dépend de la position angulaire 
du rotor. La tension induite est d’amplitude constante. L’angle du rotor et le déphasage 
électrique sont liés par le nombre de paires de pôles p de la machine en fonction de la re-
lation suivante : 
ߙ௘௟௘௖ ൌ ݌ ∙ ߙ௠௘௖ 
La tension de sortie est l’addition vectorielle de la tension du réseau et de la tension in-
duite.  
L’image ci-dessous illustre les propos précédents : 
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Figure 3 : Diagramme vectoriel d’un régulateur à induction 
La tension du réseau, la tension induite et l’angle du rotor étant connus, il est possible de 
déterminer la tension de sortie à l’aide du théorème du cosinus : 
ܷ௢௨௧ ൌ ට ௥ܷ௘௦௘௔௨ଶ ൅ ௜ܷ௡ௗ௨௜௧௘ଶ െ 2 ∙ ௥ܷ௘௦௘௔௨ ∙ ௜ܷ௡ௗ௨௜௧௘ ∙ cosሺߙ௘௟௘௖ሻ 
La tension de sortie minimale est la tension du réseau moins la tension induite. La tension 
maximale est la tension induite plus la tension du réseau.  
Les figures suivantes montrent l’évolution de la tension de sortie (en bleu) en fonction de 
l’angle de la tension induite (en vert) : 
 
Figure 4 : Représentation par phaseurs des tensions, évolution des tensions en fonction 
de l'angle du rotor 
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Figure 5 : Représentation par phaseurs des tensions, évolution des tensions en fonction 
de l'angle du rotor 
Le but final est d’obtenir une tension minimale de zéro Volt. Cela implique que la tension 
induite soit égale à la tension du réseau afin qu’elles puissent s’annuler en position mini-
male.  
La figure suivante indique la plage de la tension de sortie pour une tension induite égale à 
celle du réseau : 
 
Figure 6 : Représentation par phaseurs pour une tension induite égale à la tension d'ali-
mentation 
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Figure 7 : Représentation par phaseurs pour une tension induite égale à la tension d'ali-
mentation 
Cette configuration permet certes d’obtenir une tension de sortie nulle mais elle permet 
aussi d’obtenir une tension de ligne de 800 Votlsrms. Il faudra prévoir un dispositif de limi-
tation de la tension de sortie en verrouillant la course du rotor afin de ne pas détruire 
l’appareil à tester. Cela peut se réaliser très simplement en plaçant judicieusement des 
fins de course lors de l’automatisation de la machine. 
2.3 Schéma équivalent du régulateur à induction 
Un modèle analytique du régulateur à induction est proposé. Il se base sur le schéma 
équivalent du transformateur : 
 
Figure 8 : Schéma équivalent du régulateur à induction 
A la tension induite vient s’ajouter la tension d’alimentation. C’est pourquoi au secondaire 
une source de tension est mise en série avec la charge. Le déphase de la tension induite 
est prise en compte dans le rapport de transformation en le considérant comme com-
plexe. Le système est considéré comme linéaire la saturation du paquet de tôle n’est pas 
pris en compte. 
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Dans les sections suivantes, les calculs en lien avec le schéma équivalant et les manières 
d’en déterminer les composants sont expliqués.  
2.3.1 Calcul du schéma équivalent par superposition 
Afin d’effectuer le calcul des différentes grandeurs électriques, le principe de superposi-
tion est appliqué. Le courant en un point quelconque du circuit (respectivement la tension 
aux bornes de n’importe quel élément) s’obtient en effectuant les sommes algébriques 
des courants (respectivement tensions) dus à chaque source prise individuellement et 
agissant seule. 
Le schéma de mesure est simplifié en fixant les éléments suivants : 
ܼ1 ൌ ܴ௦ ൅ ݆ ∙ ܺఙ௦														ܼ2 ൌ ܴ′௥ ൅ ݆ ∙ ܺ′ఙ௥													ܼ3 ൌ ௙ܴ௘	//	݆ ∙ ܺ௛ ൌ ௙ܴ௘ ∙ 	 ݆ ∙ ܺ௛௙ܴ௘ ൅	 ݆ ∙ ܺ௛ 
 
Figure 9 : Schéma équivalent du régulateur à induction simplifié 
 Superposition 1 : alimentation coté charge en court-circuit 
En court-circuitant  la source de tension coté charge, le régulateur se comporte comme un 
transformateur. La tension aux bornes de la charge reste de même amplitude, elle va se 
déphaser par rapport à la tension du réseau en fonction de l’angle du rotor. 
La machine peut être vue selon le schéma suivant : 
 
Figure 10 : Schéma de principe avec l’alimentation coté charge en court-circuit 
Le schéma équivalent avec la charge rapportée est le suivant : 
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Figure 11 : Schéma équivalent du régulateur à induction, principe de superposition avec 
alimentation en court-circuit coté charge et charge rapportée au stator 
Ci-dessous sont présentés les calculs relatifs à la figure précédente : 
ܼ′௟௢௔ௗ ൌ ܼ௟௢௔ௗ ∙ ݑሷ ଶ 
ܼ௘௤௨_ଵ ൌ ܼ1 ൅
ܼ3 ∙ ቀܼ2 ൅ ܼ′௟௢௔ௗቁ
ܼ3 ൅ ܼ2 ൅ ܼ′௟௢௔ௗ  
Les différents courants se calculent de la manière suivante : 
ܫଵ_ଵ ൌ ଵܷܼ௘௤௨_ଵ 
ܫ௠_ଵ ൌ ܫଵ_ଵ ∙
ܼ2 ൅ ܼ′௟௢௔ௗ
ܼ2 ൅ ܼ′௟௢௔ௗ ൅ ܼ3 
ܫ′ଶ_ଵ ൌ െ	ܫଵ_ଵ ∙ ܼ3ܼ2 ൅ ܼ′௟௢௔ௗ ൅ ܼ3 
La tension rapportée au stator se calcule de la manière suivante : 
ܷ′ଶ_ଵ ൌ െ	ܫ′ଶ_ଵ ∙ ܼ′௟௢௔ௗ 
NB : Le signe moins pour le calcul des deux dernières valeurs permet de respecter les 
sens définis dans le schéma équivalent. 
La tension est ensuite rapportée au rotor. La position de ce dernier a pour effet de dépha-
ser la tension de sortie par rapport à la tension du réseau.  
Le schéma suivant présente la situation :  
 
Figure 12 : Schéma équivalent du régulateur à induction, principe de superposition avec 
alimentation en court-circuit coté charge 
La tension et le courant de la charge valent : 
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 Superposition 2 : alimentation coté réseau en court-circuit 
En court-circuitant la source de tension coté stator, la rotation du rotor n’a aucun impact 
sur la tension et le courant de la charge. L’angle du rotor déphase le courant et la tension 
induite au stator. 
La machine peut être vue selon le schéma suivant : 
 
Figure 13 : Schéma de principe avec l’alimentation coté stator 
En rapportant les composants au rotor, le schéma équivalent devient le suivant : 
 
Figure 14 : Schéma équivalent du régulateur à induction, principe de superposition avec 
le stator en court-circuit et éléments rapportés au rotor 
ܼ1′′ ൌ ܼ1ݑሷ ଶ 																						ܼ2′′ ൌ
ܼ2
ݑሷ ଶ 																					ܼ3′′ ൌ
ܼ3
ݑሷ ଶ 
ܼ௘௤௨_ଶ ൌ ܼ௟௢௔ௗ ൅ ܼ2′′ ൅ ܼ3′′ ∙ ܼ1′′ܼ3′′ ൅ ܼ1′′ 
La tension U2_2 et I2_2 se calculent de la manière suivante : 
ܫଶ_ଶ ൌ ଵܷܼ௘௤௨_ଶ 
ܷଶ_ଶ ൌ ଵܷ െ ܫଵ_ଶ ∙ ܼ௟௢௔ௗ 
La tension est ensuite rapportée au stator. La position de ce dernier a pour effet de dé-
phaser la tension et le courant au stator par rapport à la tension du réseau.  
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Le schéma suivant présente la situation :  
 
Figure 15 : Schéma équivalent du régulateur à induction, principe de superposition avec 
le stator en court-circuit 
ܷ′ଶ_ଶ ൌ ܷଶ_ଶ ∙ ݑሷ 	݁௝∙ఈ೘೐೎∙௣ 
Les courants rapportés au stator sont calculés : 




ܫ௠_ଶ ൌ ܫ′ଶ_ଶ ∙ ܼ1ܼ1 ൅ ܼ3 
ܫଵ_ଶ ൌ െ	ܫ′ଶ_ଶ ∙ ܼ3ܼ1 ൅ ܼ3 
 Superposition : circuit final 
La valeur des courants et tensions correspond à l’addition des deux circuits de superposi-
tion : 
ܫଵ ൌ ܫଵ_ଵ ൅ ܫଵ_ଶ	 
ܫ௠ ൌ ܫ௠_ଵ ൅ ܫ௠_ଶ	 
ܫ′ଶ ൌ ܫ′ଶ_ଵ ൅ ܫ′ଶ_ଶ	 
ܫଶ ൌ ܫଶ_ଵ ൅ ܫଶ_ଶ	 
ܷ′ଶ ൌ ܷ′ଶ_ଵ ൅ ܷ′ଶ_ଶ	 
ܷଶ ൌ ܷଶ_ଵ ൅ ܷଶ_ଶ	 
La tension sur la charge se calcule comme suit : 
௟ܷ௢௔ௗ ൌ ଵܷ െ ܷଶ	 
Le courant du réseau est l’addition du courant de sortie des deux sources de tension : 
ܫ௥é௦௘௔௨ ൌ ܫଵ ൅ ܫଶ	 
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2.3.2 Puissances et rendement du régulateur à induction 
Tous les courants et tensions d’une phase étant connus, il est possible de déterminer la 
puissance des systèmes aux différents endroits : 
 Puissance du réseau : ܵ௥௘௦௘௔௨ ൌ 3 ∙ ଵܷ ∙ ܫ௥é௦௘௔௨∗	; 
 Puissance au stator : ܵ௦௧௔௧௢௥ ൌ 3 ∙ ଵܷ ∙ ܫଵ∗	; 
 Puissance au rotor : ܵ௥௢௧௢௥ ൌ 3 ∙ ଵܷ ∙ ܫଶ∗	; 
 Puissance sur la charge :	ܵ௖௛௔௥௚௘ ൌ 3 ∙ ௟ܷ௢௔ௗ ∙ ܫଶ∗. 
Une fois les puissances du régulateur à induction connues, le rendement de la machine 




2.3.3 Echauffement adiabatique du bobinage 
La caractéristique thermique de la machine n’étant pas connue et étant donné la courte 
durée d’un essai, l’échauffement du bobinage est calculé de manière adiabatique. C’est-
à-dire que toute la chaleur reste dans le cuivre et qu’il n’y a aucun échange de chaleur 
avec l’environnement. 
Il n’y a pas de conduction avec le fer, la convection avec l’air ambiant et le refroidissement 
qu’effectue le ventilateur n’est pas considéré. Il s’agit du pire cas possible, cela permet 
d’effectuer une première approche en considérant une marge importante. 
Les facteurs impliquant une élévation de température dans la machine sont les pertes 
cuivre au stator et au rotor et les pertes fer. Elles se calculent avec le courant passant au 
stator (ou rotor) et la résistance du stator (ou rotor) : 
௖ܲ௨_௦௧௔௧௢௥ ൌ 3 ∙ ܴ௦ ∙ ܫ௦௧௔௧௢௥ଶ ൌ 3 ∙ ܴ௦ ∙ ܫଵଶ 
௖ܲ௨_௥௢௧௢௥ ൌ 3 ∙ ܴ௥ ∙ ܫ௥௢௧௢௥ଶ ൌ 3 ∙ ܴ௥ ∙ ܫଶଶ 
Un échauffement adiabatique se calcule de la manière suivante : 
݉௖௨ ∙ ܿ௖௨ ∙ ∆ߠ ൌ 	 ௖ܲ௨ ∙ ݐ 
Le temps d’essai admissible est : 
ݐ௔ௗ௜௔௕௔௧௜௤௨௘_௦௧௔௧௢௥ ൌ ݉௖௨_௦௧௔௧௢௥ ∙ ܿ௖௨ ∙ ∆ߠ௖ܲ௨_௦௧௔௧௢௥ ൌ
݉௖௨_௦௧௔௧௢௥ ∙ ܿ௖௨ ∙ ∆ߠ
3 ∙ ܴ௦ ∙ ܫଵଶ  
ݐ௔ௗ௜௔௕௔௧௜௤௨௘_௥௢௧௢௥ ൌ ݉௖௨_௥௢௧௢௥ ∙ ܿ௖௨ ∙ ∆ߠ௖ܲ௨_௥௢௧௢௥ ൌ
݉௖௨_௥௢௧௢௥ ∙ ܿ௖௨ ∙ ∆ߠ
3 ∙ ܴ௥ ∙ ܫଶଶ  
L’équation finale dépend de : 
 ࢉࢉ࢛ : chaleur massique du cuivre 380 [J/kg·K] ; 
 ࢓ࢉ࢛	ࢋ࢚	ࡾ : masse du cuivre et résistance du bobinage ; 
 ∆ࣂ : température maximale admissible. Dans le cas présent, la machine sera isolée 
en classe F cela implique une température maximale admissible de 155°. Le delta de 
température sera considéré de 130° ; 
 ࡵ : dépend de la charge et de l’ange du rotor. 
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N.B : Il est important de rappeler que le calcul se base sur un échauffement adiabatique 
et qu’il s’agit d’un cas extrême. Le temps pour un essai sur la machine ventilée sera net-
tement supérieur. 
2.3.4 Calcul du couple de la machine 
Le couple créé par le régulateur à induction provient de la puissance circulant au rotor. La 
différence de puissance active entre l’entrée et la sortie du régulateur à induction est à 
l’origine du couple de la machine. 
Le schéma suivant illustre la situation : 
 
Figure 16: Schéma de principe du régulateur à induction 
En supposant cela, le couple se calcule de la manière suivante : 
ܯ ൌ ௥ܲ௢௧௢௥ െ ௖ܲ௛௔௥௚௘ െ ௖ܲ௨௜௩௥௘_௥௢௧௢௥2 ∙ ߨ ∙ ݊௦ ൌ
ݎ݈݁݁ሺܵ௥௢௧௢௥ሻ െ ݎ݈݁݁ሺܵ௖௛௔௥௚௘ሻ െ ܴ௥ ∙ ܫ௥௢௧௢௥ଶ
2 ∙ ߨ ∙ ݊௦  
La machine étant une quatre pôles : ݊௦ = 25.  
Les pertes cuivre au rotor ne contribuent pas au couple de la machine. Elles sont par 
conséquent déduites. 
La méthode de calcul du couple de la machine sera vérifiée à l’aide de la simulation. 
2.3.5 Script de calcul analytique et validation du schéma équivalent 
Un script de calcul Matlab est réalisé [Annexe 1]. Il permet, à partir des éléments du 
schéma équivalent, de l’alimentation et de l’angle du rotor, de : 
 calculer les grandeurs électriques  (courant, tension); 
 afficher les situations temporelles des courants et des tensions sur différents gra-
phiques ; 
 calculer les puissances (actives, réactives et apparentes) et le cos(φ) aux différents 
points importants ; 
 calculer le rendement de la machine ; 
 calculer  une estimation du couple de la machine ; 
 calculer le temps d’un essai en fonction de l’échauffement adiabatique. 
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Afin de vérifier la validité du schéma équivalent, un essai a été réalisé sur un transforma-
teur triphasé dans la même configuration que le régulateur à induction. Le rapport de test 
est disponible à l’Annexe 2 . Toutes les mesures ont été comparées avec les calculs du 
schéma équivalent et correspondent. Cela permet de valider le schéma équivalent pour 
les positions minimales et maximales. 
2.3.6 Détermination des composants du schéma par mesure 
Comme pour le transformateur, les éléments du schéma équivalent du régulateur à induc-
tion peuvent être déterminés par mesure. Pour cela, une mesure de la machine à vide et 
en court-circuit est nécessaire. 
 Mesure de continuité 
Afin de connaître la valeur des résistances cuivre par phase au rotor et au stator, une me-
sure ohmique est nécessaire. Pour cela, le pont étoile du stator est enlevé et aucune 
charge n’est reliée à la machine.  
Cela permet de déterminer ܴ௦ et	ܴ௥. 
  Mesure à vide 
La mesure à vide permet de déterminer ௙ܴ௘ et	ܺ௛. Le schéma du transformateur à vide est 
le suivant : 
 
Figure 17 : Schéma équivalent à vide du régulateur à induction 
Le courant d’une phase	ܫଵ, la tension d’alimentation phase/neutre ଵܷ et la puissance d’une 
phase doivent au minimum être mesurés. L’angle de la machine n’intervient pas dans ce 
calcul. 
Les composants se mesurent de la manière suivante : 
௙ܴ௘ ≅ ଵܷ
ଶ








N.B : La chute de tension sur Xs et Rs sont négligées car leurs valeurs sont très petites 
par rapport à la tension d’alimentation. Cela devra être vérifié lors des mesures. 
La mesure à vide permet aussi de déterminer le rapport de transformation ݑሷ  de la ma-
chine. Pour cela une mesure de la tension de sortie en position minimale et maximale doit 
être réalisée : 
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Figure 18 : Principe pour la mesure du rapport de transformation 




Le rapport de transformation connu, il est possible de rapporter la résistance cuivre du ro-
tor : 
ܴ′௥ ൌ ܴ௥ ∙ ݑሷ ଶ 
 Mesure en court-circuit 
L’essai en court-circuit doit se faire à tension réduite et en position maximale. Cela permet 
de négliger la branche magnétisante et d’avoir le maximum de tension sur les éléments 
restants (tension rapportée avec un ange de 180°). Le schéma du régulateur en court-
circuit est le suivant : 
 
Figure 19 : Schéma équivalent du régulateur à induction en court-circuit 
Le secondaire est ensuite rapporté au primaire : 
 
Figure 20 : Schéma équivalent du régulateur à induction en court-circuit rapporté 
Le courant au primaire	ܫଵ, le courant au secondaire	ܫଶ ainsi que la tension d’alimentation  
phase/neutre	 ଵܷ sont à mesurer. 
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La tension d’alimentation et le courant du secondaire doivent être rapportés au primaire. 
En position maximale, la tension est rapportée avec un angle de 180° électriques : 
ݑሷ ൌ ݑሷ ∡180° 
ܷଶᇱ ൌ ଵܷ ∙ ݑሷ ൌ െ ଵܷ 	 ∙ ݑሷ  
ܫଶᇱ ൌ ܫଶݑሷ ൌ െ
ܫଶ
ݑሷ  
Le courant rapporté ܫଶᇱ et le courant ܫଵ doivent être identiques afin de pouvoir supprimer la 
banche magnétisante. 
La tension sur les composants du schéma simplifié est : 
ୡܷ୭୫୮ ൌ ଵܷ െ	ܷଶᇱ 	ൌ ଵܷ ൅ ଵܷ 	 ∙ ݑሷ ൌ ଵܷ ∙ ሺ1 ൅ ݑሷ ሻ	 
Calcul de l’impédance de la ligne : 
ܼ௖௢௠௣ ൌ ௖ܷ௢௠௣ܫଵ  
Les résistances du schéma équivalent étant connues, la réactance du système peut être 
calculée : 
	ܺఙ ൌ ටܼ௖௢௠௣ଶ െ ሺܴ௥ᇱ ൅ ܴ௦ሻଶ 
Les impédances Xs et Xr’ sont supposées identiques : 
ܺఙ௦ ≅ ܺఙ௥ᇱ ≅ ܺఙ2  
N.B : Cette hypothèse est couramment utilisée pour les transformateurs car le circuit ma-
gnétique est similaire pour le primaire et le secondaire. Dans le cas présent, le circuit ma-
gnétique au stator et rotor est complètement différent. Cette hypothèse sera quand même 
utilisée car dans cette situation, il est impossible de faire autrement. 
2.3.7 Détermination des composants du schéma par calculs 
A partir des dimensions de la machine et du type de bobinage, la majorité des compo-
sants du schéma équivalent peuvent être calculés. 
 Facteur de Carter 
Le facteur de Carter apporte une correction à l’entrefer en tenant compte de l’ouverture 
d’encoche et du pas d’encoche. 
L’approximation du facteur de carter vaut [1] : 
ܭ௖ ൌ ߬௨




 Inductance de fuite des têtes de bobines 
L’inductance de fuite des têtes de bobines compose l’inductance de fuite totale. Elle dé-
pend des dimensions de la machine, du type de bobinage et du nombre de spires par 
phases. 
L’inductance de fuite des têtes de bobines vaut [1] : 
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ܮ௪ ൌ 4 ∙ ݉ܳ ∙ ݍ ∙ ܰ
ଶ ∙ ߤ଴ ∙ ݈௪ ∙ ߣ௪ 
Le facteur ݈௪ ∙ ߣ௪ vaut [1] : 
݈௪ ∙ ߣ௪ ൌ 2 ∙ ݈௘௪ ∙ ߣ௟௘௪ ൅ ݓ௘௪ ∙ ߣ௪ 
Le facteur ݈௘௪ est la hauteur de la bobine (dans le même sens que les encoches). Le fac-
teur ݓ௘௪ est la longueur de la bobine, il est égal au pas polaire dans le cas d’un bobinage 
symétrique. 
Les facteurs ߣ௟௘௪ et ߣ௪ sont donnés en fonction du type de bobinage, ils seront considé-
rés à 0.55 pour le premier et à 0.35 pour le second [1]. 
 Inductance de fuite des encoches 
L’inductance de fuite des encoches contribue à l’inductance de fuite totale. Elle dépend de 
la géométrie de la dent et de la machine, du nombre de pôles et du nombre de spires de 
la phase.  
L’inductance de fuite des encoches vaut [2] : 
ܮఙே ൌ 16 ∙ ߨଶ ∙ ܰ
ଶ
݌ ∙ ݍ ∙ ݈ ∙ ߣఙே ∙ 10
ି଻ 
Le facteur ߣఙே est donné par [2] : 
ߣఙே ൌ ݄ଵ3 ∙ ܾଵ ൅
݄ଶ
ܾଶ 
 Inductance de champ principal 
L’inductance de champ principal est un élément important du schéma équivalent. Elle se 
calcule à partir des dimensions de la machine, du type de bobinage et du nombre de 
spires de la phase. 
L’inductance de champ principal vaut [2] : 
ܮ௛ ൌ 24ߨ ∙
ሺܰ ∙ ݇௪ଵሻଶ
݌ ∙ ߜ ∙ ܭ௖ ∙ ݈ ∙ ߬௣ ∙ 10
ି଻ 
Hypothèse de calcul : ߤ௙௘௥ ൌ ∞ 
 Résistance fer 
La résistance fer de la machine est un élément difficile à calculer. Pour ce projet, elle sera 
déterminée grâce à l’essai de la machine actuelle à vide puis sera considérée comme 
constant.  
Cette hypothèse peut être faite car la résistance fer est généralement bien plus grande 
que l’inductance de champ principal. Cela sera vérifié une fois la machine bobinée à neuf.  
Il serait aussi possible de la négliger et de prendre en compte uniquement l’inductance de 
champ principal comme branche magnétisante [2]. 
 Approximation de la résistance cuivre 
La résistance cuivre au stator et au rotor va fortement dépendre du type de bobinage (fac-
teur de remplissage, nombre de conducteurs en parallèle, nombre de spires). Elle peut 
être estimée comme suit : 
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ܴ ൌ ߩ௖௨ ∙ ሺ݈ ൅ ݓ௘௪ ൅ ݈௘௪ሻܣ௖௢௡ௗ ∙ #௘௡௖௢௖௛௘	ௗ௘	௟௔	௣௛௔௦௘∙ ∙
#௦௣௜௥௘௦	௣௔௥	௘௡௖௢௖௛௘
#௖௢௡ௗ௨௖௧௘௨௥	௘௡	௣௔௥௥௔௟è௟௘	௣௔௥	௦௣௜௥௘ 
La longueur considérée est la longueur du fer plus la longueur d’une tête de bobine. Le 
tout est multiplié par le nombre d’encoches par phase. Cela permet de prendre en compte 
la totalité de la bobine. Ensuite intervient le nombre de spires par encoche et le nombre 
de conducteurs en parallèle.  
La conductivité électrique du cuivre est de 16,8·10-9 [Ω m]. 
 Approximation de la masse du cuivre 
La masse du cuivre peut être estimée de la manière suivante : 
݉௖௨ ൌ ߩ௖௨ ∙ ሺ݈௔௖௧௜௩௘ ൅ ݓ௘௪ ൅ ݈௘௪ሻ ∙ ܣ௖௢௡ௗ ∙ #௘௡௖௢௖௛௘		ୢୣ	୪ୟ	௣௛௔௦௘∙ ∙ #௖௢௡ௗ௨௖௧௘௨௥	௣௔௥	௘௡௖௢௖௛௘ 
La masse volumique du cuivre vaut 8960 [kg m-3]. 
2.3.8 Script de calcul des composants 
Un script de calcul Matlab est réalisé. Il permet, à partir des dimensions de la machine et 
du nombre de spires au rotor et au stator, de calculer : 
 le rapport de transformation ; 
 le facteur de Carter ; 
 l’inductance de champ principal ; 
 l’inductance de fuite d’encoche ; 
 l’inductance de fuite des têtes de bobines ; 
 l’inductance de fuite totale. 
Le script est disponible à l’Annexe 3 . 
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3 ESSAIS SUR LE SYSTEME INITIAL 
Ce chapitre traite des essais réalisés sur le régulateur à induction dans sa configuration 
initiale. Quatre types d’essais sont réalisés : une mesure de continuité et d’isolation, une 
mesure en marche à vide, une mesure en court-circuit et une mesure en charge. 
3.1 Définitions 
Dans ce chapitre les termes ci-dessous seront utilisés afin de simplifier la lecture : 
 Tension d’entrée := Tension d’alimentation électrique ; 
 Tension de sortie := Tension de sortie réglée en fonction de l’angle du rotor ; 
 Position minimale := Position où la tension de sortie est à sa valeur minimale ; 
 Position maximale := Position où la tension de sortie est à sa valeur maximale. 
3.2 Personnes présentes et appareils de mesures 
Les essais ont été réalisés dans les ateliers de Valélectric. Les personnes ayant partici-
pés aux essais du régulateur à induction sont : 
 Dr. Chevailler Samuel : Professeur HES     
 Farner Christian : Mandant   
 Farner Lucas : Diplômant 
Ci-dessous la liste des instruments de mesures utilisés pour les tests : 
 
Tableau 2 : Liste des appreils de mesures 
3.3 Préparation à l’essai 
Afin de pouvoir mesurer l’angle de position du rotor, un disque gradué est placé sur le sta-
tor. Le rotor est quant à lui équipé d’une tige permettant d’indiquer la position. Pour des 
raisons pratiques, le disque est composé de 54 graduations tous les 2.5° permettant une 
lecture entre 0° et 135° mécanique. 
La lecture de la position se fera de manière visuelle. La précision est suffisante pour me-
surer la valeur de la tension de sortie en fonction de l’angle du rotor. 
La figure suivante présente des photos du dispositif de mesure de l’angle : 
Description Marque Type
Oscilloscope Tektronix TDS 3054
Voltmètre Fluke 115
Wattmètre Fluke 434
Pince ampéremétrique Fluke 375
Caméra thermique Flir E30bx
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Figure 21 : Mesures de l’angle du rotor 
3.4 Mesures ohmiques 
Ce sous-chapitre traite des mesures ohmiques réalisées sur la machine. Une mesure de 
continuité permet de  déterminer la valeur ohmique des enroulements ainsi que le schéma 
de câblage. Une mesure d’isolation permet d’effectuer un essai sans crainte de claquage. 
3.4.1 Schéma de continuité 
Les bornes de machine sont mesurées au miliohmmètre afin de définir le câblage du ré-
gulateur à induction. Le pont étoile du stator est enlevé afin de pouvoir effectuer des me-
sures correctes. 
Le schéma de câblage de la machine est présenté à la figure suivante : 
 
Figure 22 : Schéma de câblage du régulateur à induction 
Une mesure au miliohmmètre a été effectuée afin de connaître la résistance cuivre des 
enroulements. Le tableau suivant présente les résultats : 
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Tableau 3 : Mesures des résistances des enroulements rotoriques et statoriques 
La machine datant des années 1960, les isolations sont très fragiles et cassantes. Le 
simple fait de démonter les plaques à bornes a créé un contact entre une phase et le 
châssis. Afin de réaliser les essais, les câbles blessés ont été isolés à l’aide de NOMEX® : 
 
Figure 23 : Réparation des câbles blessés 
3.4.2 Mesure d’isolation 
Une mesure d’isolation entre le châssis et les trois phases est faite. Une isolation 
d’environ 31 [MΩ] est trouvée. Cela permet d’effectuer les tests sans crainte de claquage. 
3.5 Marche à vide 
Cette partie présente les essais réalisés sur le régulateur à induction à vide. 
3.5.1 Variation de la tension d’entrée 
Comme première mesure, le rotor est placé en butée (au maximum puis au minimum).  
La tension du réseau est variée. La tension de sortie ainsi que le courant sont relevés. 
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N.B : Les tensions sont mesurées entre deux phases (tension de ligne) 
Tableau 4 : Evolutions des tensions de sortie minimale et maximale en fonction de la 
tension d’alimentation 
Le rapport entre tension du réseau et tension de sortie est relativement stable. Pour le ro-
tor en butée maximale, un rapport moyen de 1.507 est trouvé. Pour le rotor en butée mi-
nimale, un rapport moyen d’environ 0.488 est trouvé. Le régulateur à induction se com-
porte de manière linéaire en fonction de la tension d’entrée. 
La machine dans cette configuration permet de faire varier la tension de ligne de sortie 
entre 200 [V] et 600 [V]. La tension de sortie en position minimale est trop haute pour utili-
ser le régulateur à induction comme banc de test pour les machines électriques.  
Pour la tension nominale, le tableau ci-dessous est réalisé : 
 
Tableau 5 : Paramètres du diagramme des phaseurs à tension nominale 
Avec le tableau ci-dessus, le rapport de transformation est calculé comme suit :  
࢛ሷ ൌ ࢁ࢘ࢋ࢙ࢋࢇ࢛ࢁ࢏࢔ࢊ࢛࢏࢚ ൌ
૜ૠ૜. ૠ
૚ૢ૝. ૜ ൌ ૚. ૢ૞૝ 
Le facteur ü sera comparé avec le rapport de nombre de spires une fois connu. Ces deux 
facteurs doivent correspondre. 
3.5.2 Variation de l’angle à tension nominale 
Le second test consiste à faire varier l’angle du rotor et de relever l’évolution de la tension 
de sortie. L’essai est réalisé à tension d’alimentation nominale de 380 [V]. 
La tension de sortie est mesurée en fonction de l’angle du rotor. Aux pages suivantes sont 
présentés le tableau des résultats complets ainsi qu’un graphique afin de pouvoir visuali-
ser l’ensemble. Le tableau comporte la mesure de tension entre chaque phase, 

















405 608 197,6 10,9 1,501 0,488
400 601 195,6 10,8 1,503 0,489
390 587 190,7 10,5 1,505 0,489
380 572 185,5 10,2 1,505 0,488
370 556 180 9,9 1,503 0,486
350 526 170 9,4 1,503 0,486
300 452 146,6 8 1,507 0,489
200 299 97,8 5,3 1,495 0,489
150 224 73,3 4 1,493 0,489
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Tableau 6 : Tableau des résultats pour l'essai de la variation de l'angle à vide 
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Figure 24 : Graphique des résultats de la tension de sortie à vide en fonction de l'angle 
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Le résultat de l’essai et la valeur calculée correspondent bien. Il y a une erreur moyenne 
de 1.1% soit une tension 4.4 [V], avec une erreur maximale de 3.9%, soit une tension de 
11.5 [V]. La tension de sortie en fonction de l’angle du rotor se comporte bien comme 
supposé. 
Il est important de rappeler que la mesure de l’angle n’est pas très précise car elle est re-
levée visuellement. 
3.5.3 Formes des tensions 
Une mesure à l’oscilloscope de la machine à vide est réalisée afin de visualiser l’allure 
des tensions et du courant. Les canaux de mesure sont les suivants : 
 Canal 1 (en jaune) : tension d’entrée entre L1 et L3 ; 
 Canal 2 (en bleu) : tension de sortie entre U et V ; 
 Canal 3 (en violet) : tension sur une bobine du rotor entre Y et U ; 
 Canal 4 (en vert) : courant d’entrée de la phase L1. 
Ci-dessous est exposé le schéma de la mesure : 
 
Figure 25 : Schéma et représentation des phaseurs de la mesure 
Dans un premier temps, l’appareil est branché à la tension nominale de 380 [V]. Une ac-
quisition est faite en position minimale et à position maximale. 
A la figure suivante sont présentées les courbes en position minimale : 
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Figure 26 : Ecran de l'oscilloscope rotor en position minimale, tension alimentation 380 [V] 
Ci-dessous sont présentées les courbes en position maximale : 
 
Figure 27 : Ecran de l'oscilloscope rotor en position maximale, tension d’alimentation 380 
[V] 
En déplaçant le rotor de sa position minimale à maximale, la tension d’entrée (jaune) 
reste fixe, la tension de sortie (en bleu) reste en phase avec celle d’entrée mais aug-
mente. La tension de phase du rotor (en violet) se déplace vers la gauche en fonction de 
l’angle du rotor, sa valeur reste fixe. 
Ci-dessous est présenté le tableau des résultats des deux figures précédentes : 
 
Tableau 7 : Tableau récapitulatif des résultats de l'oscilloscope 
Crête 540 150 280 15
Rms 380 106 198 11
Crête 540 150 800 15
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A la figure suivante les tensions de la machine sont représentées. La maille des tensions 
en position maximale et minimale est effectuée afin de clarifier la situation : 
 
     Position minimale   Position maximale 
Figure 28 : Explicatif de l’angle des tensions induites 
Entre la tension de ligne en entrée et le courant de phase, il y a un déphasage de 117° 
(courant en retard). Le système étant inductif, le courant a un retard de 90° sur la tension 
de phase et la tension de ligne a une avance de 30° sur celle de phase. Cela donne au fi-
nal un retard de 120° du courant sur la tension de ligne. La différence entre les 117° me-
surés et les 120° de la théorie s’explique par le fait que les résistances cuivre ne sont pas 
prises en compte. 
La figure suivante présente brièvement la situation : 
 
Figure 29 : Représenatation par phaseur des courants et tensions 
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3.5.4 Puissance à vide 
Un second test à tension réduite de 200[V] est effectué afin de relever la puissance à vide 
du régulateur à induction. Le test est réalisé avec le rotor en position maximale. Ci-
dessous est présenté le relevé de l’oscilloscope : 
 
Figure 30 : Mesures à l'oscilloscope à tension d'entrée de 200 Volts 
Les valeurs mesurées sont présentées dans le tableau ci-dessous : 
 
Tableau 8 : Tableau de la puissance à vide pour une tension d'alimentation de 200 Volts 
3.5.5 Détermination de ࢄࢎ et ࡾࢌࢋ࢘	du schéma équivalent  
Les mesures de puissance permettent de déterminer ௙ܴ௘ et	ܺ௛. Pour rappel le schéma 
équivalent du transformateur à vide est le suivant : 
 
Figure 31 : Schéma équivalent à vide du régulateur à induction 
Selon le tableau précédent, les valeurs suivantes ont été mesurées : 
ܫଵ ൌ 5.4	ሾܣሿ							 ଵܷ ൌ 115.5	ሾܸሿ			 ௣ܲ௛௔௦௘ ൌ 70ሾܹሿ					ܳ௣௛௔௦௘ ൌ 620ሾܸܽݎሿ	ܵ௣௛௔௦௘ ൌ 624ሾܸܣሿ 
ࡾࢌࢋ ≅ ࢁ૚
૛
൫	ࡼ࢖ࢎࢇ࢙ࢋ െ ࡾ૚ ∙ ࡵ૚૛൯
ൌ ૚૚૞. ૜
૛
ሺૠ૙ െ ૙. ૙૞૛ ∙ ૞. ૝૛ሻ ൌ ૚ૢ૞	ሾΩሿ 
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૟૛૙ ൌ ૛૚. ૞ሾΩሿ 
3.6 Essai en court-circuit 
Un essai en court-circuit est réalisé avec le rotor en position maximale. Le régulateur à in-
duction est branché sur un autotransformateur pouvant délivrer jusqu’à 100 [A]. 
Les puissances appliquées en entrée sont mesurées à l’aide d’un wattmètre triphasé. Les 
formes du courant en entrée et sur le court-circuit sont relevées à l’aide de l’oscilloscope. 
Les canaux suivants sont définis :  
 Canal 3 (en violet) : courant au rotor (conducteur U avant le court-circuit) ; 
 Canal 4 (en vert) : courant d’alimentation de la phase L1. 
3.6.1 Résultats 
Les résultats des mesures sont présentés dans les tableaux ci-dessous. Le premier con-
tient les informations sur les puissances des trois phases. Le second montre seulement le 
résultat de la phase L1. Cela a semblé être judicieux car le système n’est pas parfaite-
ment symétrique.  
La tension a été augmentée progressivement, les points intermédiaires lors de la montée 
ont également été relevés : 
 
Tableau 9 : Tableau des puissances triphasées lors de l'essai en court-circuit 
 
Tableau 10 : Tableau des puissances de la phase L1 lors de l'essai en court-circuit 
N.B : Les photos de l’écran du wattmètre pour chaque point sont disponibles sur informa-
tique. Elles ne sont pas présentées dans le rapport. 
A la figure suivante sont présentés le courant de sortie et le courant du réseau pour une 
tension de phase d’entrée de 10.5 [V] :  
Tensionmoyenne 
ligne[V] Courant [A] S [VA] Q [Var] P [W] cos(phi) [‐]
12,7 33,6 500 440 190 0,39
14,5 58,5 1500 1360 560 0,38
17,1 66,6 2000 1850 700 0,35
17,5 70 2130 1970 760 0,36
Tension [V] Courant [A] S [VA] Q [Var] P [W] cos(phi) [‐]
4 33,6 130 110 80 0,6
8,7 58,5 510 440 260 0,5
10,2 66,3 680 600 310 0,46
10,5 68,7 720 650 330 0,36
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Figure 32 : Image des courants d'entrée (vert) et sortie (violet) en court-circuit pour une 
tension d’entrée de 10.5 [V] 
Une erreur a été effectuée lors de la mesure. En effet, le sens de la pince ampéremé-
trique a été inversé impliquant un déphasage de 180° entre le courant d’entrée et le cou-
rant de sortie. 
Le courant de sortie et le courant d’alimentation sont donc en phase. L’hypothèse peut 
être vérifiée en calculant le courant au stator et en rapportant le courant du rotor. Cela se-
ra effectué a posteriori. 
Le courant au stator est la différence du courant d’alimentation et du courant au rotor. Le 
tableau ci-dessous présente les valeurs de la courbe précédente : 
 
Tableau 11 : Valeurs des courants du régulateur à induction lors d’un court-circuit pour 
une tension d’alimentation de 10.5 [V]. 
3.6.2 Détermination de ࢄ࢙࣌ et ࢄ′࣌࢘	du schéma équivalent  
A partir de ces informations, les éléments restants du schéma équivalent peuvent être dé-
terminés. Pour rappel, le schéma du transformateur en court-circuit est le suivant : 
 
Figure 33 : Schéma équivalent du régulateur à induction en court-circuit 
Les valeurs suivantes ont été mesurées :  
ݑሷ ൌ 1.95∡180°					ܫଵ ൌ 23.3ሾܣሿ					ܫଶ ൌ 45.5ሾܣሿ			 ଵܷ ൌ 10.5	ሾܸሿ			 
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1.95 ൌ െ23.3ሾܣሿ	 
Le courant rapporté au primaire et le courant du primaire correspondent parfaitement. Ce-
la implique qu’aucun courant ne circule dans la branche magnétisante. 
Les tensions rapportées dans le schéma équivalent peuvent être calculées : 
ܷ′ଶ ൌ ଵܷ ∙ ݑሷ ൌ 10.5 ∙ ሺ1.95∡180°ሻ ൌ െ20.475ሾܸሿ 
௖ܷ௢௠௣ ൌ ଵܷ െ ܷᇱଶ ൌ 10.5 െ ሺെ20.475ሻ ൌ 30.975	ሾܸሿ 
L’impédance en court-circuit peut être calculée : 
ܼ௖௢௠௣ ൌ ௖ܷ௢௠௣ܫଵ ൌ
30.975
24 ൌ 1.32	ሾΩሿ 
	ܺఙ ൌ ටܼ௖௢௠௣ଶ െ ሺܴ௥ᇱ ൅ ܴ௦ሻଶ ൌ ඥ1.32ଶ െ ሺ0.092 ∙ 1.95ଶ ൅ 0.052ሻଶ ൌ 1.226ሾΩሿ 
Les impédances Xs et Xr’ sont supposées identiques : 
ࢄ࢙࣌ ≅ ࢄ࣌࢘ᇱ ≅ ࢄ࣌૛ ൌ
૚. ૛૛૟
૛ ൌ ૙. ૟૚૜ሾΩሿ 
3.7 Essais sous charge 
Un test de la répartition des puissances est ensuite réalisé. Pour cela, un chauffage tri-
phasé de 5 [kW] est placé en sortie du régulateur à induction. Le rotor se trouve en posi-
tion maximale : 
 
Figure 34 : Charge pour le test, chauffage triphasé de 5 [kW] 
3.7.1 Schéma de la mesure 
Trois puissances sont mesurées : en entrée, en sortie et au milieu. Les mesures sont réa-
lisées à l’aide du wattmètre triphasé. Le test est effectué avec un courant d’entrée de 15 
ampères pour des raisons d’alimentation électrique : 
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Figure 35 : Schéma de mesures des puissances en charge 
3.7.2 Résultats 
Les résultats des mesures sont présentés dans les tableaux ci-dessous. Le premier con-
tient les informations sur les puissances des trois phases. Le second montre seulement le 
résultat de la phase L1. Cela a semblé être judicieux car le système n’est pas parfaite-
ment symétrique.  
Dans les tableaux suivants, les points de stator sont calculés en effectuant la soustraction 
de la puissance d’entrée et celle du milieu. Seules les puissances actives et réactives 
sont soustraites entre elles. La puissance apparente et le cos(phi) sont recalculés :  
 
 
Tableau 12 : Tableau des résultats de la puissance en charge pour les trois phases 
 
Tableau 13 : Tableau des résultats de la puissance en charge pour la phase L1 
Tensionmo yenne 
de ligne [V] Courant [A] S [VA] Q [Var] P [W] cos(phi) [‐]
Entée 271 14,8 6940 3360 6070 0,87
Milieu 271 8,1 3850 0 3850 1
Sortie 400 8 5570 0 5570 1
Stator 271 8,65 4027 3360 2220 0,54
91,76Rendement [%]
Tensionphase  [V] Courant [A] S [VA] Q [Var] P [W] cos(phi) [‐]
Entée 157 14,8 2310 1140 2010 0,87
Milieu 157 8,1 1270 0 1270 1
Sortie 231 8 1850 0 1850 1
Stator 157 8,65 1359 1140 740 0,54
92,04Rendement [%]
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En analysant le Tableau 13, la grande partie de la puissance passe directement par le ro-
tor. Une partie moins importante vient se rajouter entre le milieu et la sortie depuis le sta-
tor. La répartition de la puissance active est d’environ ⅔ pour le rotor et à ⅓ pour le stator. 
Le rendement de l’installation est de 92%. 
La figure suivante illustre la répartition du flux de puissance active : 
 
Figure 36 : Représentation du flux de puissance ative  
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4 RELEVES MAGNETIQUES ET  ELECTRIQUES 
Suite aux essais réalisés, le régulateur à induction a été démonté. Les types de bobinage 
rotoriques et statoriques peuvent donc être relevés. De plus, les dimensions du paquet de 
tôle pourront être recueillies. 
4.1 Caractéristiques électriques et bobinage 




Figure 37 : Rotor de la machine après démontage 
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Figure 38 : Photo d'une encoche de 8 et de 12 spires et des 4 conducteurs en parallèle 
 
Figure 39 : Tête de bobine après démontage  
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 Description du bobinage 
Il s’agit d’un bobinage 4 pôles de deux couches (type: demi-rainure). Le rotor se compose 
de 60 encoches, cela représente q=5 encoches par pôle et par phase. Une spire se com-
pose de 4 conducteurs de Ø2.26 [mm] en parallèle. Le bobinage comprend une subtilité : 
la bobine de la première encoche du pôle est composée de 3 spires, puis les quatre sui-
vantes de 2 spires. Cela représente une encoche de 24 conducteurs suivis de quatre en-
coches de 16 conducteurs. 
A l’Annexe 4 se trouve le schéma du principe du bobinage pour une encoche en demi-
rainure. 
A l’Annexe 5 figure le schéma de bobinage du rotor. Ce type de bobinage permet 
d’obtenir des têtes de bobines très plates. Cela est bien visible à la Figure 37. 
Pour le cas présent, le nombre de spires d’une phase peut être calculé de la manière sui-
vante : 
															ࡺ ൌ #ࢌ࢏࢒	૚ࢋ࢘	ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ ൅ #ࢌ࢏࢒	૛ࢋ࢓	ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ ൅ #ࢌ࢏࢒	૜ࢋ࢓	ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ ൅ #ࢌ࢏࢒	૝ࢋ࢓	ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ ൅ #ࢌ࢏࢒	૞ࢋ࢓	ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ#ࢌ࢏࢒࢙	ࢋ࢔	࢖ࢇ࢘࢘ࢇ࢒࢒è࢒ࢋ	࢖ࢇ࢘	࢈࢕࢈࢏࢔ࢋ ∙ #ࢉ࢕࢛ࢉࢎࢋ	ࢊࢋ	࢈࢕࢈࢏࢔ࢇࢍࢋ ∙ #࢈࢕࢈࢏࢔ࢋ	ࢋ࢔	࢙é࢘࢏ࢋ 
 
ࡺ ൌ ૛૝ ൅ ૚૟ ൅ ૚૟ ൅ ૚૟ ൅ ૚૟૝ ∙ ૛ ∙ ૝ ൌ ૝૝ 
 Facteur de distribution 
Les bobines étant décalées, la tension induite totale n’est pas l’addition scalaire des ten-
sions induites de chaque spire. Il faut prendre en compte un facteur de distribution. Dans 
un premier temps, il faut déterminer l’angle entre chaque tension induite. Le schéma ci-
dessous représente la situation : 
 
Figure 40 : Déphasage entre chaque tension induite au rotor 
Le pas polaire représente 180° électriques. Il se compose ici de 15 dents. L’angle entre 
les tensions induites peut se calculer en divisant 180° par 15, soit α=12° électriques. 
Le facteur de distribution correspond au rapport entre la somme des tensions induites 
avec leur déphasage et la somme des tensions induites en phase. 
Dans le cas présent, le cas généralisé ne peut pas être considéré. En effet, la première 
bobine se compose de trois spires. Cela implique une tension induite une fois et demie 
plus élevée que les bobines de deux spires. 
Le facteur de bobinage est calculé en utilisant une méthode graphique (voir figure sui-
vante) : 
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Figure 41 : Schéma explicatif du facteur de bobinage de distribution au stator 
Il peut aussi être représenté de façon vectorielle : 
 
Figure 42 : Diagramme des phaseurs pour le facteur de distribution du rotor 











1 ൅ 4 ∙ 23
ൌ 0.953 
Les deux méthodes donnent le même résultat, soit 0.953. 
 Comparaison avec un bobinage « symétrique » 
Le facteur de distribution du bobinage rotorique est comparé à un bobinage où toutes les 
bobines seraient composées de deux spires. Cela est réalisé afin de voir l’effet des deux 
types de bobinage sur les harmoniques de rang supérieur. 
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Tableau 14 : Tableau comparatif  du facteur de distribution entre un bobinage symétrique 
et non-symétrique 
Le fait d’avoir une spire de plus dans la première encoche permet d’adapter le rapport de 
transformation. Cela modifie la valeur de la tension induite mais ne joue aucun rôle impor-
tant sur les harmoniques de rang supérieur. 
4.1.2 Stator 
 
Figure 43 : Photo du stator après démontage 
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Figure 44 : Photo d'un pôle de la machine 
 
Figure 45 : Photo d'une encoche du stator 
 Description du bobinage 
Il s’agit d’un bobinage 4 pôles, simple couche (type concentrique). Le stator se compose 
de 72 encoches. Cela représente q=6 encoches par pôle et par phase. Une bobine se 
compose de 2 conducteurs de Ø3.4 [mm] en parallèle. Chaque encoche comprend 14 
conducteurs. 
A l’Annexe 6 , se trouve le schéma de bobinage du stator. Ce type de bobinage permet 
d’obtenir peu de croisement entre les têtes de bobine. Cela est bien visible aux Figure 43 
et Figure 44. 
Pour le cas présent, le nombre de spires en série d’une phase peut être calculé de la ma-
nière suivante : 
ࡺ ൌ	#ࢌ࢏࢒	࢖ࢇ࢘	ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ ∙ #ࢋ࢔ࢉ࢕ࢉࢎࢋ࢙	࢖ࢇ࢘	࢖ô࢒ࢋ	ࢋ࢚	࢖ࢇ࢘	࢖ࢎࢇ࢙ࢋ#ࢌ࢏࢒	ࢋ࢔	࢖ࢇ࢘࢘ࢇ࢒࢒è࢒ࢋ ∙ #࢈࢕࢈࢏࢔ࢋ	ࢋ࢔	࢙é࢘࢏ࢋ ൌ
૚૝ ∙ ૟
૛ ∙ ૛ ൌ ૡ૝ 
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 Facteur de distribution 
Le bobinage étant régulier, le facteur de bobinage peut être calculé de manière conven-
tionnelle. L’angle entre les tensions induites est représenté à la figure suivante : 
 
Figure 46 : Déphasage entre chaque tension induite au stator 
Le pas polaire représente 180° électriques et est composé de 18 dents. L’angle entre les 
tensions induites vaut donc 180°/18 soit α=10°. 
 
Figure 47 : Explicatif du facteur de bobinage du stator 
La figure ci-dessus représente schématiquement le facteur de distribution pour le cas pré-
sent. Il peut aussi se calculer de la manière suivante [2] : 
݇௭௪ଵೞ೟ೌ೚ೝ ൌ ቮ
sin ቀݍ ∙ ߙ2 ቁ
ݍ ∙ sin ቀߙ2ቁ
ቮ ൌ ቮ sin ቀ
6 ∙ ߨ
2 ∙ 16ቁ
6 ∙ sin ቀ ߨ2 ∙ 16ቁ
ቮ ൌ 0.956 
 Facteur d’inclinaison des dents : 
Le stator présente une inclinaison de 4°, cela correspond 0.8 dents. Le pas polaire vaut 
18 dents. Le facteur de réduction se calcule de la manière suivante [1] :   
݇௦௤ଵೞ೟ೌ೚ೝ ൌ
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4.1.3 Rapport de transformation 
Pour calculer le rapport de transformation, il faut prendre en compte le nombre de spires 
ainsi que les différents facteurs de bobinage. Le rapport de transformation se calcule de la 
manière suivante [2] : 
࢛ሷ ൌ ࡺ࢙࢚ࢇ࢚࢕࢘ ∙ ࢑࢙ࢗ૚࢙࢚ࢇ࢚࢕࢘ ∙ ࢑ࢠ࢝૚࢙࢚ࢇ࢚࢕࢘ࡺ࢘࢕࢚࢕࢘ ∙ ࢑ࢠ࢝૚࢘࢕࢚࢕࢘
ൌ ૡ૝ ∙ ૙. ૢૢૢ ∙ ૙. ૢ૞૟૝૝ ∙ ૙. ૢ૞૜ ൌ ૚. ૢ૚૜ 
Pour rappel, le rapport de transformation entre la tension induite et la tension 
d’alimentation déduite des mesures est de 1.954. Il y a une erreur de +2.1 % entre ces 
deux rapports. 
4.2 Caractéristiques magnétiques 
Ce sous-chapitre décrit les dimensions du fer de la machine. 
4.2.1 Rotor 
Le paquet de tôle a un diamètre extérieur de 380.4 [mm], un diamètre intérieur de 256 
[mm] et une longueur de 162 [mm]. Il se compose de tôles en acier d’une épaisseur de 
0.5 [mm]. Il est constitué de 60 encoches :  
  
Figure 48 : Dimension de l'encoche du rotor et forme du fer 
 
Figure 49 : Photo du fer du rotor après démontage 
4.2.2 Stator 
Le paquet de fer à un diamètre extérieur de 595 [mm], un diamètre intérieur de 383 [mm] 
et une longueur de 170 [mm]. Il se compose de tôles en acier d’une épaisseur de 0.5 
[mm]. Il se constitue de 72 encoches. Celles-ci les sont inclinées de 4° (0.8 dents). 
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Figure 50 : Dimensions de l'encoche du stator et forme du paquet de tôle 
4.2.3 Entrefer 
Le diamètre intérieur du stator étant de 383 [mm] et le diamètre extérieur du rotor étant de 
380.4 [mm], l’entrefer vaut 1.3 [mm]. 
ࢾ ൌ ૚. ૜	ሾ࢓࢓ሿ 
4.2.4 Résumé des grandeurs mécaniques 
Le tableau suivant présente un résumé des valeurs du paquet de tôle du stator et du ro-
tor : 
 
Tableau 15 : Résumé des grandeurs de la machine 
  
Rotor Stator
Diamètre intérieur [mm] 256 383
Diamètre extérieur [mm] 380,4 595
Hauteur de la culasse [mm] 48,1 89,5
Longeur du fer [mm] 162 170
Epaisseur des tôles [mm] 0,5 0,5
Nombre d'encoches [‐] 60 72
Largueur d'encoches [mm] 28,2 33
Hauteur d'encoche [mm] 8,5 11
Nombre d'encoches par 
pôle et par phase, q [‐] 5 6
Inclinaison des dents [°] 0 4
Entrefer [mm] 1,3
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5 SIMULATION DE LA MACHINE EXISTANTE 
Les dimensions et le type de bobinage de la machine étant connus, le régulateur à induc-
tion est modélisé à l’aide du logiciel de simulation par éléments finis ANSYS® Maxwell®. 
La version de ce programme16.0.0 est utilisée. 
Simuler le régulateur à induction et comparer les résultats aux mesures de la machine 
dans sa configuration initiale permet d’avoir une modèle fiable pour le choix du nouveau 
bobinage. 
5.1 Modélisation de la machine 
La machine est simulée en 2D. Pour cela, il faut rentrer les dimensions, le type de bobi-
nage ainsi que le schéma de câblage de la machine. 
5.1.1 Dimension mécanique 
Les dimensions de la machines sont rentrées selon le Tableau 15. 
 Type de tôle 
Le type de tôle de la machine n’étant pas connu, la tôle 350-M50A du fabricant SURA a 
été choisie. Il s’agit d’une tôle conventionnelle utilisée pour les machines électriques. 
La caractéristique de cette tôle est exposée ci-dessous : 
 
 
Figure 51 : Fiche technique de la tôle SURA M350-50A 
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5.1.2 Bobinage 
Le bobinage de la machine est respecté. Pour le rotor, il s’agit d’un bobinage en demi-
rainure selon le chapitre 4.1.1. Pour le stator, il s’agit du bobinage selon le chapitre 4.1.2. 
A la figure suivante est exposé le modèle 2D du régulateur à induction : 
 
Figure 52 : Modèle Maxwell 2D du régulateur à induction 
5.1.3 Circuit externe 
Le circuit de la machine n’étant pas trivial, il est repris en externe à l’aide du logiciel 
ANSYS Maxwell Circuit Editor. Le schéma est présenté à la figure suivante : 
 
Figure 53 : Circuit externe du régulateur à induction 
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Le circuit se compose de l’alimentation, du circuit rotorique, du circuit statorique et de la 
charge. L’alimentation et la charge sont des paramètres variables. Concernant le rotor et 
le stator, ils sont représentés par l’inductance du bobinage (simulé par éléments finis), la 
résistance cuivre de l’enroulement (définie selon les mesures) et l’inductance de fuite des 
têtes de bobine (définie selon les calculs). L’inductance de fuite des encoches est simulée 
au sein du modèle 2D. 
La résistance cuivre des enroulements se base sur des mesures effectuées selon le Ta-
bleau 3 (rotor : 92[mΩ] – stator : 52 [mΩ]).  
L’inductance de fuite des têtes des bobines est calculée selon le chapitre 2.3.7 à l’aide du 
script de simulation avec le nombre de spires et les facteurs de bobinage de la machine 
(rotor : 225[uH] – stator : 1.52 [uH]). 
5.2 Simulation de la machine 
Tous les essais réalisés lors des mesures de la machine sont reproduits à l’aide de la si-
mulation par éléments finis. Ainsi une comparaison objective peut être réalisée. 
5.2.1 Comportement à vide 
Les premières simulations sont effectuées sans charge afin de simuler le comportement à 
vide de la machine. 
 Variation de l’angle du rotor 
Le régulateur à induction est alimenté avec une tension de phase de 220 [V] (tension no-
minale) et l’angle du rotor est progressivement varié entre 0° et 90°. Le résultat de la si-
mulation est présenté à la figure suivante. Il s’agit des trois phases de sortie du régulateur 
à induction : 
 
Figure 54 : Simulation de la variation d'angle du régulateur à induction pour une tension 
de phase d’alimentation de 220 [V] 
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Le spectre du graphique est intéressant : la tension crête de sortie varie entre 154 [V] et 
464 [V], soit une valeur efficace variant de 109[V] à 330 [V]. 
 Tableau des résultats à vide 
La synthèse des essais à vide est résumée dans le tableau suivant : 
 
N.B : Les tensions sont des tensions entre phase et neutre 
Tableau 16 : Tableau comparatif entre mesures et simulatons à vide 
Les résultats de la machine à vide entre mesures et simulations correspondent bien. Il y a 
une erreur de 5% au maximum sur les tensions et de 13% au maximum sur le courant à 
vide. Cela est acceptable étant donné que la qualité du matériau du paquet de tôle n’est 
pas connue. 
 Comportement magnétique 
Le champ d’induction B dans la machine est représenté à la figure suivante : 
 
Figure 55 : Champ B dans le régulateur à induction à vide 
Les quatre pôles de la machine sont bien visibles sur cette image. Les dents du stator 
présentent la plus haute valeur, soit 1.88 [T]. Cela n’est pas problématique étant donné 
que le champ est bien réparti et qu’une seule dent du pôle sature. 
 Inductance de champ principal 
Le programme de simulation par éléments finis Maxwell permet de calculer l’inductance 
principale d’une phase. Afin de calculer l’inductance cylindrique ܮ௛ crée par l’onde tour-
nante il y a un rapport de	ଷଶ. [2] 
ܮ௛ ൌ 32 ∙ ܮ௛_௣௛௔௦௘ 
Mesure (référence) Simulation Erreur [%]
UL1‐N [V] 220 220 0
cos(phi)reseau 0,1 0,14 ‐
Uomin [V] 114,3 109 ‐5
Uomax [V] 327 330 1
I0 [A] 10,4 9 ‐13
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Le tableau ci-dessous permet de comparer l’inductance de champ principal obtenu par la 
mesure et la simulation : 
 
Tableau 17 : Tableau comparatif des inductances de champ principal entre mesures et 
simulations 
Il y a une différence de 21% entre mesures et simulations. Or le courant à vide a été me-
suré à 10.4 [A] et simulé à 9 [A] pour une tension de phase d’alimentation de 220 [V] 
(13% d’erreur). La réactance de champ principale a une grande influence à vide, mais 
lorsque les autres éléments du schéma équivalents sont pris en compte (résistance au 
stator, résistance fer, inductance de fuite au stator), son influence diminue. Cela explique 
ainsi une erreur plus petite sur le courant à vide. 
5.2.2 Comportement en court-circuit 
Le rotor est placé en position maximale, la tension de phase d’alimentation est de 10.5 [V] 
et la sortie de la machine est mise en court-circuit. Le graphique des différents courant est 
présenté à la figure suivante (rouge : courant du réseau, vert : courant au stator, bleu : 
courant du rotor) :  
 
Figure 56 : Courant du régulateur à induction lors d'un court-circuit - Tension de phase 
d'alimentation 10.5 [V] 
Tous les courants sont en phase. Le courant d’alimentation correspond à l’addition des 
courants statoriques et rotoriques.  
L’erreur effectuée lors de la mesure en court-circuit (Figure 32) se confirme en simulation, 
le courant d’alimentation et le courant du rotor sont bien en phase. 
Les valeurs pour l’essai en court-circuit sont résumées dans le tableau suivant :  
Mesure (référence) Simulation Erreur [%]
Xh [Ohm] 21,3 25,7 21
Lh [mH] 67,8 81,9 21
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N.B : Les tensions sont des tensions entre phase et neutre 
Tableau 18 : Tableau comparatif de l’essai en court-circuit entre mesures et simulations 
pour une tension de phase d’alimentation de 10.5 [V] 
Les résultats entre simulations et mesures correspondent parfaitement. Il y a une petite 
différence sur le cos(φ). Cela est parfaitement acceptable. 
5.2.3 Comportement avec une charge ohmique 
Le rotor est placé en position maximale, la tension de phase d’alimentation est de 157 [V] 
et la sortie du régulateur à induction est chargée avec trois résistances de 28.8 [Ω] en 
étoile.  
La comparaison entre la mesure et la simulation est effectuée dans le tableau suivant : 
 
N.B : Les tensions sont des tensions entre phase et neutre 
Tableau 19 : Tableau comparatif de l’essai avec charge ohmique de 28.8[Ω] en étoile 
entre mesures et simulations pour une tension de phase d’alimentation de 157 [V] 
Les résultats de mesures et de simulations correspondent parfaitement. Il y a de petites 
différences de 2% au maximum. Cela est parfaitement acceptable. 
5.2.4 Discussion des résultats de simulation  
Les mesures effectuées ont toutes été reproduites par simulation. Les résultats obtenus 
correspondent très bien à la réalité. 
Le modèle par éléments finis peut être validé. Ainsi, lors de la définition du nouveau bobi-
nage de la machine, la simulation sera un outil de dimensionnement et de contrôle. 
  
Mesure (référence) Simulation Erreur [%]
Ireseau [A] 69 69 0
Istator [A] 23 23 0
Irotor[A] 46 46 0
cos(phi)reseau 0,36 0,4 ‐
UL1‐N [V] 10,5 10,5 0
Mesure (référence) Simulation Erreur [%]
Ireseau [A] 14,8 15,14 2
Icharge(rotor) [A] 8 8,06 1
Istator [A] 8,65 8,48 ‐2
cos(phi)reseau 0,87 0,9 ‐
cos(phi)stator 0,54 0,58 ‐
cos(phi)rotor 1 1 ‐
cos(phi)chage 1 1 ‐
UL1‐N [V] 157 157 0
Uload [V] 231 234 1
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6 MODELE ANALYTIQUE DU SYSTEME EXISTANT 
La démarche effectuée au chapitre précédent est à nouveau réalisée pour le modèle ana-
lytique. Les essais réalisés lors des mesures seront reproduits à l’aide du script de calcul 
du schéma équivalent monophasé. Cela permettra de comparer les résultats et ainsi le 
modèle analytique pourra être définitivement validé. 
6.1 Modélisation de la machine 
Deux manières peuvent être utilisées afin de déterminer les composants du schéma équi-
valent : par la mesure et par calcul. 
6.1.1 Modélisation des composants du schéma équivalent par la mesure 
Au chapitre 3, les composants du schéma équivalent ont été déterminés par les mesures 
à vide et en court-circuit. Pour rappel, les éléments sont les suivants : 
 
Tableau 20 : Tableau des éléments du schéma équivalent déterminés par la mesure 
Dans un premier temps, ces valeurs seront insérées au script de calcul de l’Annexe 1 . 
Dans un second temps, les situations de mesure à vide, en court-circuit et en charge se-
ront calculées. Le tableau des résultats est présenté au chapitre suivant. 
6.1.2 Modélisation des composants du schéma équivalent par le calcul 
Les dimensions de la machine, le nombre de spires ainsi que les facteurs de bobinage ro-
tor et stator étant connus, il est possible de déterminer la majorité des éléments du sché-
ma équivalent par calcul selon la théorie du chapitre 2.3.7. Le script de calcul de l’Annexe 
3 est utilisé. 
Le tableau suivant présente les résultats ainsi qu’une comparaison avec les éléments ob-
tenus par mesure. La colonne mesure représente les éléments obtenus lors des essais 
réalisé sur le régulateur à induction. La colonne calcul contient les éléments du schéma 
équivalent obtenus par calcul : 
 










Xh [Ohm] 21,3 26,5 24
Rfer [Ohm] 196,36 196,36 0
Xσs [Ohm] 0,613 0,751 23
X'σr [Ohm] 0,613 0,8263 35
Rs [Ohm] 0,052 0,07 35
R'r [Ohm] 0,35 0,46 31
ü [‐] 1,95 1,91 ‐2
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Seule la résistance fer n’a pas pu être calculée. Les valeurs calculées sont supérieures 
aux valeurs mesurées. L’ordre de grandeur correspond, il y a une différence maximale de 
35% pour les inductances de fuite.  
Ces valeurs seront insérées au script de calcul de l’Annexe 1 . Ensuite, les situations de 
mesure à vide, en court-circuit et en charge seront calculées et comparées. Le tableau 
des résultats est présenté au chapitre suivant. 
6.2 Tableau comparatif  
Le tableau suivant comporte la totalité des résultats de mesure, de calcul analytique et de 
simulation afin d’en effectuer un comparatif. Dans la colonne mesure, les résultats effec-
tués lors des essais sur la machine initiale sont résumés. Dans les colonnes Script mesu-
ré et Script calculé, sont présentés les résultats obtenus lors du calcul analytique avec les 
éléments du schéma équivalent déterminés par la mesure et par le calcul. La colonne si-
mulation présente les résultats du calcul par éléments finis. 
 
N.B : Les tensions sont des tensions entre phase et neutre 
Tableau 22 : Tableau comparatif entre mesure, simulation et calcul analytique 
Les résultats du modèle analytique avec les composants du schéma équivalent mesurés 
correspondent très bien aux mesures et à la simulation. Il n’y a pas de différences impor-
tantes.  
Concernant le modèle analytique avec les composants du schéma équivalent calculés, 
l’ensemble des résultats correspond bien, sauf pour la mesure en court-circuit. En effet, 
les courants de court-circuit sont inférieurs de 23% à la mesure. Cette différence est ex-
pliquée par le fait que les composants du schéma équivalent calculés sont supérieurs à 
ceux mesurés. 
Mesure (référence) Script mesuré Script calculé Simulation
UL1‐N [V] 220 220 220 220
cos(phi)reseau 0,1 0,1 0,13 0,14
Uomin [V] 114,3 110 108 109
Uomax [V] 327 329 331 330
I0 [A] 10,4 10,1 8,15 9
Istator [A] 69 71 53 69
Istator [A] 23 24 18 23
Irotor [A] 46 47 35 46
cos(phi)reseau 0,36 0,31 0,35 0,4
UL1‐N [V] 10,5 10,5 10,5 10,5
Ireseau [A] 14,8 14,88 14,4 15,14
Icharge(rotor) [A] 8 8,14 8,18 8,06
Istator [A] 8,65 8,67 7,63 8,48
cos(phi)reseau 0,87 0,87 0,91 0,9
cos(phi)stator 0,54 0,56 0,64 0,58
cos(phi)rotor 1 1 1 1
cos(phi)chage 1 1 1 1
UL1‐N [V] 157 157 157 157
Uload [V] 231 234 235,6 234
Xh [Ohm] 21,3 21,3 27 25,72
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6.3 Discussion des résultats du calcul analytique 
Dans l’ensemble, le modèle analytique, la simulation et la mesure coïncident bien. Le mo-
dèle analytique ne prend pas en compte les phénomènes magnétiques et transitoires de 
la machine. Contrairement à la simulation, il présente l’avantage d’obtenir rapidement un 
bon résultat. Pour la définition du nouveau bobinage, le calcul analytique et la simulation 
numérique seront systématiquement comparés. 
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7 DEFINITION DU NOUVEAU BOBINAGE 
Cette partie regroupe les étapes et la procédure ayant permis d’aboutir à la définition du 
nouveau bobinage de la machine. Une fois déterminé, les caractéristiques de la machines 
seront déterminées afin de pouvoir effectuer le calcul analytique et la simulation de la 
nouvelle machine. 
7.1 Procédure de dimensionnement 
Dans cette section, le dimensionnement du nouveau bobinage est réalisé. Pour cela les 
étapes suivantes sont réalisées : 
 détermination des possibilités de bobinage en fonction du nombre d’encoches de la 
machine ; 
 première estimation à l’aide du modèle analytique afin d’effectuer un premier choix 
rapide ; 
 simulation et comparaison avec le modèle analytique pour un choix plus restreint de 
possibilités ; 
 choix final d’un nouveau bobinage. 
7.1.1 Nombre de conducteurs 




Le nombre d’encoches au stator (72) et au rotor (60) étant différents, cela limite les choix 
possibles. 
Dans le tableau ci-dessous sont listées les possibilités pouvant correspondre pour un bo-
binage avec un nombre de spires par encoche constant. En fonction du nombre de spires 
en série par phase, le nombre de spires par encoche est déterminé : 
 
Tableau 23 :Tableau des possibilités de bobinage pour un nombre de spires constant 
Le bobinage de 90 spires au rotor et 84 spires au stator (90/84) et le bobinage de 100 
spires au rotor et 96 au stator (100/96) sont proches du nombre de spires initiales, c’est 
Rotor Stator
6 5
90 84 9 7
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pourquoi ils sont présentés. Les autres possibilités comprennent le même nombre de 
spires au stator et au rotor. 
Un essai a été réalisé sur la machine avec un fil de cuivre de ø1.4 [mm]. Cela permet de 
fixer les limites, soit 80 conducteurs au stator et 64 conducteurs au rotor. Cela représente 
un facteur de remplissage maximal de 0.45 pour le rotor et 0.375 pour le stator. Dans 
cette configuration, l’encoche de la machine est bien pleine mais permet encore sa ferme-
ture. La différence entre ces deux facteurs provient de la répartition des conducteurs dans 
l’encoche. 
N.B. : Le facteur de remplissage est défini sans aucune isolation. 
Un tableau [Annexe 7 ] permet de déterminer le nombre de conducteurs pouvant être mis 
en parallèle en fonction du nombre de spires par encoches. Grâce à cela, la résistance 
des enroulements et la masse du cuivre peuvent être déterminés. 
7.1.2 Première estimation du bobinage par calcul analytique 
Une première estimation du bobinage est réalisée à l’aide du calcul analytique. Cela per-
met de se faire une idée et permet d’éviter de réaliser trop de simulations. 
En fonction du nombre de spires par phase, les éléments du schéma équivalent peuvent 
être déterminés. Afin de les calculer, le script de calcul Matlab des composants de 
l’Annexe 3  est utilisé. La résistance fer a été considérée identique à la machine initiale. 
Pour différents bobinages, des calculs à vide et en court-circuit pour les positons maxi-
males et minimales sont réalisés pour une tension de phase d’alimentation de 230[V]. Les 
résultats sont présentés dans le tableau suivant (toutes les tensions sont des tensions de 
phase) : 
 
Tableau 24 : Tableau des résultats du calcul analytique de différents bobinages 
Un nombre de spires trop important implique une résistance des enroulements importante 
et une inductance de fuite très grande. Cela crée une chute de tension importante sur ces 
éléments impliquant une diminution de la tension induite et respectivement de la tension 
de sortie. De plus, les pertes cuivre seront plus importantes. Par conséquent, les modèles 
ayant un grand nombre de spires ne sont pas retenues. 
7.1.3 Approfondissement et simulation des différents bobinages 
Face au premier résultat, l’idée de base de garder un nombre de spires par encoches est 
modifiée. En effet, pour le cas de 90/84, la tension en positon minimale est trop impor-
tante. C’est pourquoi d’autres possibilités sont envisagée tels que les bobinages : 90/86 et 
90/88. 
Rotor Stator Uomin [V] Uomax [V] I0 [A] Iccpos_max [A] Iccpos_min [A]
6,82 453 16,6 1146 16,9
90 84 9,16 (négatif) 469 7,8 498 8
100 96 2,64 (négatif) 462 6,63 432 6,64
6,7 453 4,2 282 4,24
7,86 453 2,11 125 2,15
10 451 1,51 70 1,53
13 451 1,3 45 1,3
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Désormais, étant donné la restriction effectuée sur le nombre de possibilités, des simula-
tions par éléments finis peuvent être effectuées. Cela permet un contrôle du calcul analy-
tique qui est un modèle linéaire. 
Des calculs à vide et en court-circuit pour les positons maximales et minimales sont réali-
sés pour une tension de phase d’alimentation de 230[V]. Le calcul analytique et la simula-
tion sont comparés. Les résultats pour les différents bobinages sont présentés dans les 
tableaux suivants (toutes les tensions sont des tensions de phase) : 
 
Tableau 25 : Tableau comparatif des résultats entre calcul analytique et simulation pour 
différents bobinages 
La simulation et le calcul analytique donnent des résultats proches, sauf pour le cas 
60/60. En effet, contrairement au calcul analytique, la simulation prend en compte les ef-
fets magnétiques tels que la saturation des tôles du fer. Cela a permis de voir, pour un 
bobinage de 60 spires au rotor et de 60 spires au stator, que la majorité des dents sont 
complètement saturées :  
 
Figure 57 : Saturation de la machine pour un nombre de spires trop petit 
Analytique Simulation Analytique Simulation Er [%]
Uinduite [V] 223,2 ‐ Uinduite [V] 233,56 230,43 1,3
Uomin [V] 6,82 ‐ Uomin [V] 3,67 (négatif) 1,2 (négatif) 67,3
Uomax [V] 453 ‐ Uomax [V] 463 461,7 0,3
I0 [A] 16,6 ‐ I0 [A] 8,13 10,2 25,5
Iccpos_max [A] 16,9 ‐ Iccpos_max [A] 533 498 6,6
Iccpos_min [A] 1146 ‐ Iccpos_min [A] 8,16 10,2 25,0
Lh [mH] 42 ‐ Lh [mH] 88,3 81 8,3
Analytique Simulation Er [%] Analytique Simulation Er [%]
Uinduite [V] 228,2 226 1,0 Uinduite [V] 232,4 230,4 0,9
Uomin [V] 2 3,62 81,0 Uomin [V] 2,64 (négatif) 0,7 (négatif) 73,5
Uomax [V] 458,2 456 0,5 Uomax [V] 462 460,3 0,4
I0 [A] 7,8 9,98 27,9 I0 [A] 6,63 7,2 8,6
Iccpos_max [A] 521 504,2 3,2 Iccpos_max [A] 432 397,74 7,9
Iccpos_min [A] 7,8 9,61 23,2 Iccpos_min [A] 6,64 7,35 10,7
Lh [mH] 92,5 90 2,7 Lh [mH] 110 105 4,5
Nombre spires rotor/stator : 60/60 Nombre spires rotor/stator : 90/86
Nombre spires rotor/stator : 90/88 Nombre spires rotor/stator : 100/96
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7.2 Choix final du bobinage pour la remise à neuf 
Les trois cas sont retenus pour les nombres de spires rotor/stator, à savoir : 90/86, 90/88 
et 100/96. Pour rappel, le nombre de spires original du rotor et du stator était de 44/84. 
Les deux premiers choix sont plus intéressants car ils avoisinent le dimensionnement 
d’origine de la machine. C’est pourquoi le choix final se fera pour ces deux situations. 
La seule différence notable entre ces deux possibilités est la tension de sortie en position 
minimale. Dans un cas, la tension induite à vide est plus grande que la tension 
d’alimentation. Dans l’autre cas, elle est plus petite. La situation est résumée aux figures 
suivantes : 
 
 90/86          90/88 
Figure 58 : Illustration des tensions de sortie et des tensions induites 
Une tension induite à vide plus grande que la tension d’alimentation est un avantage car 
en chargeant le régulateur induction, la tension aux bornes de l’enroulement rotorique au-
ra tendance à diminuer s’approchant donc de 0 [V]. 
Le choix final est le bobinage comprend 90 spires au rotor et 86 spires au stator. 
7.3 Caractéristiques du nouveau bobinage 
La machine est bobinée en quatre pôles. Les caractéristiques du nouveau bobinage du 
rotor sont explicitées ci-dessous : 
 le rotor se compose de 60 encoches. Cela représente 5 encoches par pôle et par 
phase ; 
 une spire se compose de 7 conducteurs de diamètre 1.4 [mm] en parallèle. Chaque 
bobine se compose de 9 spires ; 
 les bobines de la phase sont en série. Il y a 90 spires en série pour chaque phase ; 
 chaque phase se compose de 10 bobines de 9 spires. 
Les caractéristiques du nouveau bobinage du stator sont définies ci-dessous : 
 le stator se compose de 72 encoches. Cela représente 6 encoches par pôle et par 
phase ; 
 le bobinage n'est pas symétrique afin d'obtenir une tension proche de zéro ; 
 une spire se compose de 10  conducteurs de diamètre 1.4 [mm] en parallèle ; 
 la première encoche de chaque phase se compose de 8 spires. Les cinq suivantes se 
composent de 7 spires. 
 les bobines de la phase sont en série. Il y a 86 spires en série pour chaque phase. 
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7.3.1 Schéma de bobinage 
L’idée de base a été de créer un bobinage avec un pas constant. Pour des raisons de ga-
barit de fabrication, d’isolation et afin que les têtes de bobines ne soient pas trop grosses, 
le type de bobinage a été modifié. 
Les schémas de bobinage du rotor et du stator sont disponibles à l’Annexe 8 et à 
l’Annexe 9 . Les deux sont bobinés selon le même principe. Ce bobinage permet d’avoir 
peu de croisement entre les têtes de bobines. 
7.3.2 Facteurs de bobinage au rotor  
 Facteur de distribution 
Le bobinage étant régulier, le facteur de bobinage peut être calculé de manière conven-
tionnelle [2] : 
݇௭௪ଵೞ೟ೌ೚ೝ ൌ ቮ
sin ቀݍ ∙ ߙ2 ቁ
ݍ ∙ sin ቀߙ2ቁ
ቮ ൌ ቮ sin ቀ
5 ∙ ߨ
2 ∙ 15ቁ
5 ∙ sin ቀ ߨ2 ∙ 15ቁ
ቮ ൌ 0.957 
7.3.3 Facteurs de bobinage au stator 
 Facteur de distribution 
Le nombre de spires par encoche n’étant pas constant, le facteur de distribution se cal-
cule de la manière suivante (chapitre 4.1.1) : 
݇௭௪ଵೝ೚೟೚ೝ ൌ
|8∡0° ൅ 7	∡10° ൅ 7	∡20° ൅ 7	∡30° ൅ 7	∡40° ൅ 7	∡50°|
8 ൅ 5 ∙ 7 ൌ 0.955 
 Facteur d’inclinaison des dents : 
Le stator présente une inclinaison de 4°. Le facteur d’inclinaison calculé au point 4.1.2 
reste valable : 
݇௦௤ଵೞ೟ೌ೚ೝ ൌ 0.999 
7.3.4 Densité de courant 
Le rotor est bobiné à l’aide de 7 conducteurs de ø1.4 [mm] en parallèle. Cela représente 
une section équivalente de 10.8 [mm2]. Le stator est quant à lui bobiné avec 10 conduc-
teurs de ø1.4 [mm] en parallèle. Cela donne une section équivalente de 15.4 [mm2]. 
En se basant sur un courant de 100 [A] passant au rotor et au stator, cela représente une 
densité de courant de : 
ܬ௥ ൌ ܫܣ௥ ൌ
100
10.8 ൌ 9.25	 ൤
ܣ
݉݉ଶ൨ 
ܬ௦ ൌ ܫܣ௦ ൌ
100
15.4 ൌ 6.5	 ൤
ܣ
݉݉ଶ൨ 
Pour des machines auto-ventilées, une densité de courant avoisinant 5 [A/mm2] est nor-
male. Certaines machines refroidies à l’eau ont une densité de courant jusqu’à 15 
[A/mm2]. 
Dans le cas présent, étant donné la bonne ventilation forcée et la courte durée d’un essai, 
une densité de 9.25 [A/mm2] est acceptable. 
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7.3.5 Facteur de remplissage 
Chaque encoche du rotor est remplie avec 63 conducteurs. Le stator n’est pas régulier, 
certaines encoches se composent de 80 conducteurs, d’autres de 70 conducteurs. Les 
facteurs de remplissage (isolation des conducteurs et de l’encoche non-comprise) sont 
de : 
݇௖௨_௥ ൌ 0.44 
݇௖௨_௦೘೔೙ ൌ 0.33														݇௖௨_௦೘ೌೣ ൌ 0.37 
Toutes les encoches de la machines sont isolées avec deux isolants de 0.22 [mm] 
d’épaisseur afin d’assurer une meilleure durabilité de la machine. Ces isolants garantis-
sent une isolation jusqu’à 155° (classe F). 
7.4 Eléments du schéma équivalent 
Le bobinage et les facteurs de bobinage étant connus, il est possible de définir tous les 
éléments du schéma équivalent. Les calculs du chapitre 2.3.7 et le script de calcul de 
l’Annexe 3 sont utilisés. 
 Rapport de transformation 
Pour calculer le rapport de transformation, il faut prendre en compte le nombre de spires 
ainsi que les différents facteurs de bobinage. Le rapport de transformation se calcule de la 
manière suivante [2] : 
࢛ሷ ൌ ࡺ࢙࢚ࢇ࢚࢕࢘ ∙ ࢑࢙ࢗ૚࢙࢚ࢇ࢚࢕࢘ ∙ ࢑ࢠ࢝૚࢙࢚ࢇ࢚࢕࢘ࡺ࢘࢕࢚࢕࢘ ∙ ࢑ࢠ࢝૚࢘࢕࢚࢕࢘
ൌ ૡ૟ ∙ ૙. ૢૢૢ ∙ ૙. ૢ૞૞ૢ૙ ∙ ૙. ૢ૞ૠ ൌ ૙. ૢ૞૜ 
 Résistances des enroulements et masse du cuivre 
Les résistances des enroulements rotoriques et statoriques sont calculées : 
ࡾ࢙ ൌ ૙. ૙ૢ૝ሾΩሿ													ࡾ࢘ ൌ ૙. ૚૜૟ሾΩሿ														ࡾ′࢘ ൌ ࢛ሷ ૛ ∙ ࡾ࢘ ൌ ૙. ૢ૞૜૛ ∙ ૙. ૚૜૟ ൌ ૙. ૚૛૝	ሾΩሿ				 
Les masses du cuivre au rotor et au stator sont calculées : 
݉௦ ൌ 35ሾ݇݃ሿ																														݉௥ ൌ 25ሾ݇݃ሿ	 
 Inductances de fuite des encoches 
Les inductances de fuite des encoches au stator et au rotor sont calculées : 
ܮఙே_௦ ൌ 502ሾߤܪሿ								ܮఙே_௥ ൌ 598ሾߤܪሿ 
ܺఙே_௦ ൌ 0.158ሾΩሿ								ܺఙே_௥ ൌ 0.188ሾΩሿ 
 Inductances de fuite des têtes de bobines 
Les inductances de fuite des têtes de bobines au stator et au rotor sont calculées : 
ܮ௪_௦ ൌ 2ሾ݉ܪሿ								ܮ௪ೝ ൌ 2.4ሾ݉ܪሿ 
ܺ௪_௦ ൌ 0.627ሾΩሿ								ܺఙேೝ ൌ 0.757ሾΩሿ 
 Inductances de fuite totale 
Les inductances de fuite totales au stator et au rotor sont calculées : 
ܮఙ௦ ൌ ܮఙே_௦ ൅ ܮ௪_௦ ൌ 2.598ሾ݉ܪሿ			 
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ࢄ࢙࣌ ൌ ࢄ࣌ࡺ_࢙ ൅ ࢄ࢝_࢙ ൌ ૙. ૠૡૠሾΩሿ 
ܮఙ௥ ൌ ܮఙே_௥ ൅ ܮ௪_௥ ൌ 3	ሾ݉ܪሿ			 
ܺఙ௥ ൌ ܺఙே_௥ ൅ ܺ௪_௥ ൌ 0.945	ሾΩሿ 
ࢄ′࣌࢘ ൌ ࢛ሷ ૛ ∙ ܀࢘ ൌ ૙. ૢ૞૜૛ ∙ ૙. ૢ૝૞ ൌ ૙. ૡ૞ૠሾΩሿ 
 Inductance de champ principal 
L’inductance de champ principal est calculée depuis le stator puis depuis le stator : 
ܮ௛௦ ൌ 90.6ሾ݉ܪሿ			 
ܺ௛௦ ൌ 28.46	ሾΩሿ 
ܮ′′௛௥ ൌ 94.5	ሾ݉ܪሿ			ሺܿ݋ݐé	ݏ݁ܿ݋݊݀ܽ݅ݎ݁ሻ 
ܺ′′௛௥ ൌ 29.69ሾΩሿ			ሺܿ݋ݐé	ݏ݁ܿ݋݊݀ܽ݅ݎ݁ሻ 
ܮ௛௥ ൌ ݑሷ ଶ ∙ ܮᇱᇱ௛௥ ൌ 0.953ଶ ∙ 94.5	 ൌ 85.8ሾmHሿ 
ܺ௛௥ ൌ ݑሷ ଶ ∙ ܺ′′௛௥ ൌ 0.953ଶ ∙ 29.69 ൌ 26.94ሾΩሿ 
La différence entre l’inductance calculée au stator et l’inductance calculée au rotor puis 
rapportée vient de la différence de longueur du paquet de tôle. En effet, la longueur active 
du stator est de 170 [mm] contre 162[mm] pour le rotor. Afin de prendre le cas le plus cri-
tique, l’inductance rapportée du rotor est choisie : 
ܮ௛ ൌ 85.8ሾmHሿ 
ࢄࢎ ൌ ૛૟. ૢ૝ሾΩሿ 
 Résistance fer 
La résistance fer a été considérée comme constante : 
ࡾࢌࢋ࢘ ൌ ૚ૢ૟. ૜૟	ሾΩሿ 
Les éléments étant déterminés, ils seront intégrés au script de calcul analytique de 
l’Annexe 1 afin de pouvoir effectuer le calcul analytique du régulateur à induction. 
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8 CALCULS ET SIMULATIONS DU NOUVEAU BOBINAGE 
Dans ce chapitre la machine dans sa nouvelle configuration sera calculée avec le modèle 
analytique et simulée par éléments finis. Les résultats seront comparés et pourront servir 
de base pour les mesures sur le régulateur à induction remis à neuf. 
Les essais suivants sont réalisés : à vide, en court-circuit, avec une charge ohmique et 
avec une charge inductive. Le comportement des puissances du régulateur pour différent 
angles sera aussi étudié. 
8.1 Marche à vide du régulateur à induction 
Des essais sont réalisés avec la sortie du régulateur à induction à vide. Le premier test 
permet de voir l’évolution de la tension de sortie en fonction de l’angle du rotor. Le second 
essai permet de constater les puissances à vide du régulateur à induction. 
8.1.1 Variation de l’angle du rotor 
Le régulateur à induction est calculé sans charge, la tension d’alimentation de phase est 
de 230 [V] et l’angle du rotor est varié entre 0° et 90°. 
La figure suivante illustre le résultat du calcul analytique : 
 
Figure 59 : Evolution de la tension de sortie en fonction de l’angle du rotor 
La variation de la tension de sortie jusqu’à environ 30° est linéaire. La tension de sortie 
phase/neutre pour 30° est de ~230 [V] (ligne 400[V]), cela correspond à la tension nomi-
nale de la plupart des machines.  
A la figure suivante est représenté le résultat de la simulation pour le même essai : 
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Figure 60 : Evolution de la tension de ligne de sortie en fonction de l'angle du rotor à vide 
Sur cette image il est intéressant de visualiser le spectre de la tension de sortie. Le régu-
lateur à induction se comporte de la même manière entre le calcul analytique et la simula-
tion. 
8.1.2 Essai en position minimale et maximale 
Le rotor est ensuite placé en position minimale et maximale afin de relever la gamme de 
variation de tension : 
 
Tableau 26 : Tableau comparartif des résultats de simulation et du calcul analytique pour 
la mesure à vide en position maximale et minimale 
Les résultats de calcul et de simulation correspondent bien. Il y a une différence de 1.5 [V] 
sur la tension de sortie en position minimale et 2.5 [V] en position maximale. La puissance 
consommée par la machine est 5% plus élevée lors de la simulation. 
La tension de phase en sortie à vide peut varier de 4.5 à 464.5 pour le modèle analytique 
et entre 3.1 et 462 pour la simulation par éléments finis. 
Calcul Simulation Erreur [%] Calcul Simulation Erreur [%]
UL1‐N [V] (réseau) 230 230 0,0 230 230 0,0
UL1‐U [V] (induite) 234,5 233 0,6 234,5 233 0,6
UU‐N [V] (sortie) 4,5 3,1 45,2 464,5 462 0,5
Ireseau [A] 8,37 8,83 5,2 8,37 8,83 5,2
Angle Ureseau‐Uinduite[°] 0 0 0,0 180 180 0,0
Angle Ureseau‐Usortie[°] 180 180 0,0 0 0 0,0
Angle Uinduite‐Usortie[°] 180 180 0,0 180 180 0,0
Preseau [kW] 0,78 0,87 10,2 0,78 0,85 8,3
Qreseau [kVar] 5,72 6,03 5,1 5,72 6,03 5,2
Sreseau [kVA] 5,77 6,09 5,2 5,77 6,09 5,2
cos(phi)reseau 0,13 0,143 9,1 0,13 0,14 7,1
Position du rotor 90°Position du rotor 0°
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8.1.3 Comportement magnétique 
La répartition du champ B à vide dans la machine est représentée à la figure suivante : 
 
Figure 61 : Champ magnétique B dans le régulateur à induction lors d’un essai à vide 
A vide, une dent du pôle est un peu plus saturée que les autres (1.26 [T]). Dans la confi-
guration d’origine, le champ B maximum dans une dent était de 1.88 [T]. Cela peut avoir 
une influence sur la résistance fer, cette hypothèse sera vérifiée lors des mesures. 
L’inductance de champ principal obtenue par simulation est de : 
ܮ௛ ൌ 81ሾmHሿ 
ࢄࢎ ൌ ૛૞. ૝૝ሾΩሿ 
8.2 Essai en court-circuit 
Un test avec la sortie du régulateur à induction en court-circuit est réalisé. Premièrement 
le rotor est placé en position minimale avec la tension d’alimentation. Puis il est placé en 
position maximale avec une tension d’alimentation réduite afin d’obtenir un courant rai-
sonnable. 
Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 
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Tableau 27 : Tableau comparatif des résultats de simulation et du calcul analytique pour 
la mesure en court-circuit en position maximale et minimale 
Les résultats de la simulation et du calcul donnent des résultats semblables. En position 
minimale, il y a une différence de l’angle du courant dans le rotor de 6°. Dans l’ensemble, 
il y a une erreur d’environ 8%, cela est parfaitement acceptable étant donné qu’il s’agit de 
deux méthodes différentes. 
8.3 Charge ohmique 
Un essai sur le chauffage de 28.8 [Ω] est réalisé. La tension de sortie est réglée afin 
d’avoir la tension nominale sur le chauffage. Cela correspond à un angle du rotor de 28.5° 
pour une tension de ligne en sortie de 380 [V]. 
Le tableau suivant montre le comparatif entre calcul et simulation pour cet essai : 
Calcul Simulation Erreur [%] Calcul Simulation Erreur [%]
UL1‐N [V] 230 230 0,0 15 15 0,0
Ireseau [A] 8,4 9,07 7,4 34,5 32,1 7,5
Irotor [A] 2,9 2,12 36,8 16,8 15,62 7,6
Istator [A] 10,9 10,67 2,2 17,7 16,5 7,3
Angle Ireseau‐Istaor [°] 0 0 0,0 0 0 0,0
Angle Ireseau‐Irotor[°] 180 186 3,2 0 0 0,0
Angle Istator‐Irotor [°] 180 186 3,2 0 0 0,0
Preseau [kW] 0,78 0,84 7,7 0,2 0,21 3,2
Qreseau [kVar] 5,75 6,20 7,3 1,54 1,43 7,7
Sreseau [kVA] 5,8 6,26 7,3 1,55 1,44 7,3
cos(phi)reseau 0,13 0,135 3,7 0,13 0,143 9,1
Position du rotor 0° Position du rotor 90°
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Tableau 28 : Tableau comparatif des résultats de simulation et du calcul analytique pour 
la mesure avec charge ohmique de 28.8 [Ω] 
En plaçant le rotor à cette position, la tension de phase de sortie est différente d’environ 
3.2 [V]. Le courant consommé par la machine simulée est légèrement supérieur à celui 
calculé. La puissance active consommée au stator est inférieur de 16% lors de la simula-
tion. Dans l’ensemble les résultats correspondent. 
Le cos(φ) au réseau se situe vers 0.7. Le rendement de la machine dans cette configura-
tion est de 85%. 
Le couple de la machine lors de la simulation est de 11.75 [Nm]. Le couple calculé selon 
le chapitre 2.3.4 donne un couple de 13.95 [Nm]. 
La puissance réactive capacitive au rotor du côté réseau sera expliquée plus tard dans le 
rapport. 
8.3.1 Variation de l’angle 
Des essais sont réalisés avec cette charge, le régulateur à induction est branché avec 
une tension d’alimentation phase/neutre de 230 [V] et l’angle du rotor de la machine est 
varié entre 0° et 90°. Les essais sont réalisés à l’aide du modèle analytique. Ce test est 
effectué afin de constater l’évolution des puissances et des courants de la machine en 
fonction de l’angle du rotor.  
Le résultat est présenté dans le tableau suivant : 
Calcul Simulation Erreur [%]
UL1‐N [V] (réseau) 230 230 0,0
UL1‐U [V] (induite) 221,5 218,3 1,5
UU‐N [V] (sortie) 219,5 217,4 1,0
Ireseau [A] 12,16 12,6 3,5
Irotor [A] 7,62 7,64 0,3
Istator [A] 15,93 16,34 2,5
P [kW] 5,84 5,91 1,2
Q [kVar] 6,03 6,37 5,4
S [kVA] 8,4 8,7 3,4
cos(phi) 0,7 0,68 2,9
P [kW] 3,13 2,71 15,7
Q [kVar] 10,54 10,95 3,7
S [kVA] 11 11,3 2,4
cos(phi) 0,28 0,24 16,7
P [kW] 3,13 2,85 10,0
Q [kVar] ‐4,51 ‐4,44 1,6
S [kVA] 5,26 5,27 0,2
cos(phi) 0,52 0,54 3,7
P [kW] 5,02 4,98 0,7
Q [kVar] 0 0 0,0
S [kVA] 5,02 4,98 0,7
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Tableau 29 : Tableau des résultats de calcul analytique pour une charge ohmique 
Les résultats sont traités de manière graphique aux figures suivantes. La puissance coté 
réseau est illustrée : 
 
Figure 62 : Evolution des puissances dans le régulateur à induction pour une charge oh-
mique 
La puissance réactive est sous forme de ruban. Elle est présente à cause de l’inductance 
de champ principal et les inductances de fuite de la machine. La puissance active aug-
mente avec l’angle du régulateur à induction. 
L’évolution du cos(φ) est représenté sur le graphique suivant : 
P [kW] Q [kVar] S [kVA]
0 230 8,4 4,4 0,2 8,4 0,78 5,72 5,77 0,14 0,3
5 230 8,4 41,0 1,4 9,8 0,95 5,73 5,81 0,16 18,3
10 230 8,6 80,1 2,8 11,2 1,45 5,76 5,94 0,24 46,0
15 230 9,1 119,2 4,1 12,6 2,27 5,81 6,24 0,36 65,2
20 230 9,8 157,4 5,5 13,9 3,38 5,88 6,78 0,50 76,3
25 230 11,1 194,5 6,8 15,1 4,75 5,97 7,63 0,62 82,9
30 230 12,7 230,0 8,0 16,3 6,33 6,07 8,77 0,72 87,1
35 230 14,7 263,9 9,2 17,3 8,09 6,17 10,18 0,79 89,7
40 230 17,1 295,7 10,3 18,2 9,95 6,29 11,77 0,85 91,5
45 230 19,6 325,2 11,3 19,0 11,89 6,41 13,50 0,88 92,7
50 230 22,1 352,3 12,2 19,7 13,81 6,52 15,28 0,90 93,6
55 230 24,6 376,7 13,1 20,2 15,68 6,64 17,03 0,92 94,3
60 230 27,1 398,3 13,8 20,6 17,44 6,75 18,70 0,93 94,8
65 230 29,3 416,8 14,5 20,8 19,20 6,85 20,39 0,94 94,2
70 230 31,2 432,1 15,0 20,9 20,39 6,93 21,54 0,95 95,4
75 230 32,7 444,2 15,4 20,8 21,50 7,00 22,61 0,95 95,6
80 230 33,9 452,9 15,7 20,6 22,32 7,05 23,41 0,95 95,7
85 230 34,6 458,1 15,9 20,2 22,82 7,08 23,89 0,96 95,8
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Figure 63 : Evolution du cos(φ) dans le régulateur à induction pour une charge ohmique 
Le cos(φ) évolue en fonction de l’angle du rotor. A tension maximale il vaut 0.96 et à ten-
sion minimale il vaut 0.14. A la tension nominale du chauffage, il est égal à 0.72. 
Le rendement de la machine en fonction de l’angle est représenté à la figure suivante. 
 
Figure 64 : Evolution du rendement  dans le régulateur à induction pour une charge oh-
mique 
Plus la tension augmente, plus le rendement du régulateur à induction augmente. Cela 
s’explique par le fait que la puissance réactive de la machine évolue très peu avec l’angle 
de la machine (rubant : Figure 62). 
8.4 Charge inductive 
Un essai est réalisé sur une charge inductive représentant un moteur asynchrone à vide. 
Il se base sur une machine qui a été bobinée à neuf dans les ateliers de Valélectric. Ce 
test permet de voir le comportement du régulateur à induction dans la configuration dans 
laquelle il sera utilisé. 
8.4.1 Représentation du moteur électrique 
Il s’agit d’un moteur asynchrone Siemens de 75 [kW], 400 [V] Δ, 126 [A], 2900 [tr/min]. La 
machine tournant à vide lors d’un essai est représentée par son inductance champ princi-
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pal. Les dimensions et caractéristiques de la machine étant connues, l’inductance de 
champ principal se calcule de la manière suivante : 
ܮ௛ ൌ 24ߨ ∙
ܰଶ
݌ ∙ ߜ ∙ ݈ ∙ ߬௣ ∙ 10
ି଻ ൌ 24ߨ ∙
42ଶ
1 ∙ 1.5 ∙ 0.275 ∙
ߨ ∙ 0.235
4 ∙ 10
ି଻ ൌ 45ሾ݉ܪሿ 
ܺ௛ ൌ ݆ ∙ ܮ௛ ∙ 2 ∙ ߨ ∙ ݂ ൌ ݆ ∙ 0.045 ∙ 2 ∙ ߨ ∙ 50 ൌ ݆ ∙ 14.32ሾΩሿ 
Les pertes par frottements et ventilations ainsi que la résistance du bobinage ne sont pas 
prisent en compte. Cette méthode permet d’avoir un ordre d’idée global. 
8.4.2 Comparaison entre calcul analytique et simulation 
L’alimentation du régulateur à induction est branchée à une tension de phase de 230 [V]. 
L’angle du régulateur à induction est fixé afin d’obtenir une tension de sortie de phase de 
230 [V]. Les résultats sont présentés dans le tableau suivant : 
 
Tableau 39 : Tableau comparatif des résultats de simulation et du calcul analytique pour 
la mesure avec charge inductive de j14.32 [Ω] 
En plaçant le rotor à cette position, la tension de phase de sortie est différente d’environ 
2.6 [V]. Le courant consommé par la machine simulée est légèrement supérieur à celui 
calculé de 8% au maximum pour le stator. Le cos(φ) au réseau est proche de 0. Dans 
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Le couple de la machine lors de la simulation est de 56 [Nm]. Le couple calculé selon le 
chapitre 2.4.4 donne un couple de 57.86 [Nm]. 
La puissance active négative au stator sera expliquée plus tard dans le rapport. 
8.4.3 Comportement du régulateur à induction 
Le régulateur à induction est branché avec une tension d’alimentation phase/neutre de 
230 [V] et l’angle de rotation de la machine est varié entre 0° et 90°. L’essai est réalisé à 
l’aide du modèle analytique. Ce test permet de constater le comportement (puissances, 
courants, tensions) de la machine avec l’utilisation d’une charge inductive. 
Le résultat du calcul analytique est présenté dans le tableau suivant : 
 
Tableau 30 : Tableau des résultats du calcul analytique pour une charge ohmique 
Les résultats sont traités de manière graphique aux figures suivantes. La puissance coté 
réseau est illustrée : 
P [kW] Q [kVar] S [kVA]
0 230 8,4 4,0 0,3 8,6 0,78 5,72 5,78 0,14
5 230 8,8 36,3 2,6 8,9 0,79 6,02 6,07 0,13
10 230 10,1 71,9 5,1 10,3 0,79 6,94 6,98 0,11
15 230 12,3 107,0 7,5 12,3 0,82 8,42 8,45 0,10
20 230 15,2 141,4 10,0 14,6 0,85 10,42 10,45 0,08
25 230 18,7 174,6 12,3 17,1 0,88 12,90 12,93 0,07
30 230 22,9 206,6 14,5 19,6 0,92 15,76 15,79 0,06
35 230 27,5 237,0 16,7 22,2 0,97 18,41 18,44 0,05
40 230 32,4 265,5 18,7 24,6 1,02 22,32 22,34 0,05
45 230 37,4 292,1 20,6 26,8 1,07 25,81 25,83 0,04
50 230 42,5 316,4 22,3 28,9 1,12 29,30 29,32 0,04
55 230 47,4 338,3 23,8 30,8 1,16 32,68 32,70 0,04
60 230 52,0 357,7 25,2 32,6 1,21 35,86 35,88 0,03
65 230 56,1 374,3 26,4 34,1 1,25 38,72 38,74 0,03
70 230 59,7 388,1 27,3 35,3 1,29 41,12 41,14 0,03
75 230 62,6 398,9 28,1 36,3 1,31 43,20 43,22 0,03
80 230 64,8 406,7 28,6 37,1 1,33 44,69 44,71 0,03
85 230 66,1 411,4 29,0 37,5 1,35 45,59 45,61 0,03
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Figure 65 : Graphique de l’évolution des puissances pour une charge inductive 
La puissance active de la machine est très faible. Il s’agit principalement des pertes fer et 
cuivre dans le régulateur à induction. Le reste est de la puissance réactive. L’évolution du 
cos(φ) est représentée à la figure suivante : 
 
Figure 66 : Graphique de l’évolution du cos(φ) pour une charge inductive 
Le cos(φ) lors d’un essai d’une machine à induction sera toujours inductif et inférieur à 
0.14. Pour la tension nominale de la machine, il vaut 0.06. 
8.5 Utilisation du régulateur comme charge pour génératrice 
Valélectric révise régulièrement des génératrices. Afin de les tester, elles sont entraînées 
à l’aide d’un moteur, puis chargées à l’aide du chauffage de 5 [kW]. Le problème est que 
bien souvent cette charge ne suffit pas. 
L’idée serait de charger la génératrice à l’aide du régulateur à induction avec sa sortie 
placée en court-circuit. Le schéma suivant illustre la situation : 
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Figure 67 : Schéma d'utilisation du régulateur à induction comme charge pour génératrice 
Le courant de court-circuit du régulateur à induction dépend fortement de son angle. 
Des essais sont réalisés avec la sortie du régulateur à induction en court-circuit. La ma-
chine est branchée avec une tension d’alimentation phase/neutre de 230 [V] et l’angle de 
rotation de la machine est varié entre 0° et 90°. 
 
Tableau 31 Tableau des résultats de calcul analytique en utilisant le régulateur comme 
charge 
Dans cette configuration, et en ne prenant pas en compte les limites de l’alimentation, il 
est possible de charger une génératrice avec 140 [A] durant 2 minutes avec un cos(φ) de 
0.13. La machine ne supporte pas des valeurs plus hautes à causes du manque 
d’évacuation de la chaleur. 
La courbe de puissance de charge est présentée à la figure suivante : 
P [kW] Q [kVar] S [kVA]
0 230 8,4 0,78 5,75 5,80 0,13 27,35 3,68 27,10 86,3
5 230 12,4 1,14 8,45 8,53 0,13 18,59 2,49 18,43 58,7
10 230 24,1 2,20 16,50 16,65 0,13 9,54 1,26 9,46 30,1
15 230 43,3 3,93 29,60 29,86 0,13 5,31 0,70 5,27 16,8
20 230 69,3 6,38 47,40 47,83 0,13 3,32 0,44 3,29 10,5
25 230 101,4 9,19 69,35 69,96 0,13 2,27 0,30 2,25 7,2
30 230 138,6 12,55 94,77 95,60 0,13 1,66 0,22 1,65 5,2
35 230 179,7 16,30 122,90 123,98 0,13 1,28 0,17 1,27 4,0
40 230 223,5 20,20 152,88 154,21 0,13 1,03 0,13 1,02 3,2
45 230 268,7 24,30 183,80 185,40 0,13 0,86 0,11 0,85 2,7
50 230 313,9 28,40 214,71 216,58 0,13 0,73 0,10 0,73 2,3
55 230 357,0 32,40 244,70 246,84 0,13 0,64 0,08 0,64 2,0
60 230 398,0 36,00 272,80 275,17 0,13 0,58 0,08 0,57 1,8
65 230 453,0 39,40 298,23 300,82 0,13 0,51 0,07 0,50 1,6
70 230 468,0 42,34 320,20 322,99 0,13 0,49 0,06 0,49 1,6
75 230 494,1 44,70 337,98 340,92 0,13 0,47 0,06 0,46 1,5
80 230 513,3 46,43 351,10 354,16 0,13 0,45 0,06 0,44 1,4
85 230 525,0 47,50 359,13 362,26 0,13 0,44 0,06 0,43 1,4
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Figure 68 : Courbe de puissance de charge du régulateur à induction 
Du côté alimentation, le régulateur à induction en court-circuit peut être vu comme induc-
tance variable. 
 
Figure 69 : Valeur de l’inductance équivalente du régulateur à induction en court-circuit 
Compte tenu de ces résultats, il sera possible d’utiliser le régulateur à induction comme 
charge pour tester une génératrice. Les protections nécessaires devront être prises pour 
surveiller la température des enroulements et des câbles pour ne pas détruire la machine. 
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9 REMISE A NEUF DU REGULATEUR A INDUCTION 
Ce chapitre porte sur les aspects plus pratiques, tel que : le bobinage selon le choix effec-
tué au chapitre 7, les étapes de la remise à neuf, le temps de remise à neuf et les coûts 
que cela engendre. 
9.1 Bobinage 
Une fois l’ancien bobinage enlevé et la machine nettoyée, les tôles du rotor et du stator 
sont peintes à l’aide d’un vernis de protection isolant. 
 
Figure 70 : Bobinage à neuf : vernis de protection isolant 
L’intérieur des encoches est ensuite isolé à l’aide de deux épaisseurs d’isolant. 
 
Figure 71 : Bobinage à neuf : isolation des encoches 
Les points suivants traitent de la procédure de bobinage du stator. Les bobines compo-
sées de 10 conducteurs sont fabriquées à l’aide d’un gabarit de tournage : 
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Figure 72 : Bobinage à neuf : formation des bobines 
Les bobines sont progressivement insérées dans les encoches. Chaque encoche est fer-
mée à l’aide d’un isolant : 
 
Figure 73 : Bobinage à neuf : insertion des bobines 
Les bobines de chaque phase sont isolées entre elles à l’aide d’un papier isolant, puis les 
têtes de bobines sont formées : 
 
Figure 74 : Bobinage à neuf : formation des têtes de bobines 
Les connexions entre les différentes bobines sont effectuées (mise en série). Enfin, la se-
conde tête de bobine est formée : 
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Figure 75 : Bobinage à neuf : connexion des bobines 
Une sonde PTC (135°) prévue pour une alarme et une sonde PT100 pour suivre 
l’évolution de la température sont posées. 
La même procédure est effectuée pour le bobinage du rotor : 
 
 
Figure 76 : Bobinage à neuf : bobinage du rotor 
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Figure 77: Bobinage à neuf : bobinage du rotor 
Après le bobinage, la machine est placée dans un four à 800° durant une nuit afin 
d’évacuer l’humidité restante (papier isolant). Le tout est ensuite imprégné puis replacé au 
four afin de durcir l’ensemble. Le produit se situant sur les parties de l’entrefer est gratté 
afin d’assurer le montage mécanique. 
 
Figure 78 : Bobinage à neuf : rotor après imprégnation et grattage 
Enfin la machine est vernie à l’aide d’un vernis isolant rouge. 
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Figure 79 : Bobinage à neuf : rotor après imprégnation et grattage 
La machine à induction est désormais prête pour le montage. 
9.2 Révision de la ventilation 
La ventilation forcée a été nettoyée, sablée puis remontée. Le moteur d’entraînement a 
été révisé, nettoyé et imprégné : 
 
Figure 80 : Remise à neuf : ventilation 
Les caractéristiques du moteur d’entrainement sont les suivantes : 735 [W], 380 [V] Y, 2 
[A], 935 [tr/min], 50 [Hz]. 
9.3 Révision du réducteur 
Le réducteur permettant le blocage du rotor est révisé. Pour cela, il est complètement 
démonté et nettoyé. Les roulements et les joints ont été changés et remplacés par des 
neufs. 
La plaque signalétique du moteur et du réducteur est présentée à la figure suivante : 
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Figure 81 : Plaque signalétique du réducteur et du moteur de réglage de l’angle 
Le moteur de réglage d’angle a les caractéristiques suivantes : 367.5 [W], 220/380 [V], 
1.68/0.97 [A], 50 [Hz], 1395  [tr/min]. 
Le rapport de réduction est de 1394.3 :1. Il s’agit d’un réducteur irréversible dont le couple 
maximum est de 50 [mkg] soit 490.5 [Nm]. C’est un réducteur très compact avec un 
grand rapport de réduction. 
Le couple maximal du réducteur est très grand et permet sans problème le blocage de 
l’axe du rotor. 
Les images du montage sont présentées aux images suivantes : 
 
 
Figure 82 : Révision du réducteur de réglage de l’angle 
Le schéma de principe mécanique du réducteur est représenté à la figure suivante : 
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Figure 83 : Principe de mécanique du réducteur 
Le rapport de réduction de 1350 :1 dans un système autant compact provient du fait que 
les engrenages sont décentrés par rapport à l’axe d’entrée. 
L’arbre d’entrée (jaune) entraîne par le biais d’un excentrique l’engrenage bleu. Grâce à la 
couronne présente dans le carter (rouge), ce dernier tourne sur lui-même et entraîne 
l’engrenage orange. Celui-ci étant aussi sur l’excentrique d’entrée entraîne l’arbre de sor-
tie (vert) via la couronne de sortie. 
9.4 Montage de la machine 
La machine à induction est montée. Pour cela le rotor est inséré dans le stator. 
 
Figure 84 : Remise à neuf : montage de la machine à induction 
Les nouveaux roulements et les flasques sont ensuite montés. 
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Figure 85 : Remise à neuf : montage de la machine à induction 
Toutes les parties sont ensuite assemblées sur le châssis : 
 
Figure 86 : Remise à neuf : montage de la machine terminé 
La machine sera peinte une fois les mesures et le travail de diplôme terminé. 
9.5 Temps de remise en état 
La remise à neuf du régulateur à induction a duré 5 semaines. Le tableau suivant résume 
le temps et le prix de revient pour la remise à neuf du régulateur à induction :  
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Tableau 32 : Temps de remsie à neuf du régulateur à induction 
L’heure du personnel a été comptée à 50 CHF. Il s’agit du prix coûtant à l’entreprise pour 
un employé en prenant en compte le salaire, les cotisations et les assurances.  
Le temps de démontage englobe : démontage de la ventilation, démontage du réducteur, 
démontage de la machine à induction, élimination de l’ancien bobinage, nettoyage et ver-
nissage de l’intérieur de la machine. 
Le temps de bobinage comprend : isolation des encoches, bobinage de la machine, sou-
dure pour la mise en série des bobines, test par onde de choc et imprégnation des bo-
bines.  
Le temps de montage à neuf inclut : révision du réducteur, révision de la ventilation, mon-
tage de la machine à induction, assemblage de la totalité, remise à neuf des boîtes à 
bornes et peinture de la machine. 
Le matériel nécessaire à la remise à neuf est le suivant : câble de bobinage, matériel 
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10 ESSAI SUR LE REGULATEUR REMIS A NEUF 
Dans ce chapitre les essais réalisés sur le régulateur à induction remis à neuf sont pré-
sentés. La machine a été testée à vide, en court-circuit, avec une charge ohmique et avec 
un moteur asynchrone de grande puissance. Cela permettra de vérifier son fonctionne-
ment, de déterminer les valeurs limites de la machine et de comparer les résultats au cal-
cul analytique et à la simulation. 
10.1 Préparations aux mesures 
La machine est câblée selon le schéma suivant : 
 
Figure 87 : Schéma de câblage du régulateur à induction remis à neuf 
Les essais ont été réalisés dans les ateliers de Valélectric avec les mêmes instruments de 
mesure que lors des tests sur la machine initiale. 
Le moteur de rotation d’angle est branché sur convertisseur de fréquence permettant un 
réglage de l’angle précis. A la figure suivante est présentée la table de test : 
 
Figure 88 : Montage pour test du régulateur (ventilation forcée non-montée) 
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10.1.1 Mesures de continuité et d’isolation 
Les résistances des enroulements au rotor et au stator sont mesurées et comparées à 
l’estimation faite par calcul : 
 
Tableau 33 : Tableau comparatif des résistances cuivre  
La résistance cuivre des enroulements a été sous-estimée. Cette différence peut venir de 
la longueur des têtes de bobines qui a été dépréciée et de la mise en série des têtes de 
bobines et des câbles de connexions qui n’ont pas été prises en compte. 
Une mesure d’isolation est réalisée à l’aide du mégohmmètre. La mesure est effectuée 
avec une tension de 2500 [V] entre les enroulements et la masse de la machine. La résis-
tance d’isolement au stator est de 8 [GΩ] et de 2 [GΩ] au rotor. 
Une mesure par onde de choc (Backer) à 2500 [V] est aussi réalisée afin de vérifier la 
symétrie des enroulements et la qualité de l’isolation. 
10.2 Mesures à vide 
Cette section présente le résultat des mesures à vide effectuées sur le régulateur à induc-
tion. Les mesures suivantes seront réalisées : variation de la tension de sortie en fonction 
de l’angle, mesure de la puissance à vide et détermination de Rfe et de Xh. 
10.2.1 Variation de l’angle du rotor à tension nominale 
Le régulateur à induction est alimenté par une source de tension triphasée de 3x400 [V]. 
La machine est placée en position minimale, puis son angle est varié par pallier de 5[°] 
jusqu’en position maximale.  
Dans le tableau suivant, le résultat de la mesure et du calcul analytique sont comparés 
(les tensions présentées sont mesurées entre phase et neutre) : 
Calcul Mesure Erreur [%]
Résistance stator [mΩ] 94 126 25
Résistance rotor [mΩ] 136 162 16
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Tableau 34 : Evolution de la tension de sortie en fonction de l'angle du rotor à tension  
Le régulateur à induction dans sa nouvelle configuration permet à la tension de phase de 
sortie de varier entre 7 et 469 [V]. Soit une tension de ligne de sortie variable entre 12 et 
812 [V]. 
En position minimale, la tension de phase de sortie est de 7 [V]. Or elle a été calculée à 
4.5 [V]. Cette différence va être expliquée plus tard lors de la détermination de 
l’inductance de fuite du schéma équivalent. En effet, elle est bien plus petite que calculée 
et cela implique une plus petite chute de tension à ces bornes donc une tension induite 
plus grande. 
Après discussion avec le mandant, une tension de ligne de 12 [V] en position minimale ne 
pose aucun problème pour tester des moteurs électriques. L’autotransformateur qui est 
utilisé actuellement pour les essais débute avec une tension de ligne de 60 [V].  
10.2.2 Mesures de puissance à vide 
La puissance à vide de la machine est mesurée. Les résultats sont présentés dans les ta-
bleaux suivants (les tensions présentées sont mesurées entre phase et neutre). Les résul-
tats de mesures sont comparés au script de calcul analytique et à la simulation: 
 
Tableau 35 : Puissance à vide du régulateur à induction en position maximale 
Essai à vide : position du rotor 90°
Calcul Simulation Mesure
UL1‐N [V] (réseau) 230 230 231
UL1‐U [V] (induite) 234,5 233 236,4
UU‐N [V] (sortie) 464,5 462 467,2
Ireseau [A] 8,37 8,83 9,89
Angle Ureseau‐Uinduite[°] 180 180 180
Angle Ureseau‐Usortie[°] 0 0 0
Angle Uinduite‐Usortie[°] 180 180 180
Preseau [kW] 0,78 0,85 0,65
Qreseau [kVar] 5,72 6,03 6,9
Sreseau [kVA] 5,77 6,09 7
cos(phi)reseau 0,13 0,14 0,08
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Les valeurs de puissances mesurées sont légèrement supérieures au script de calcul 
analytique et à la simulation. Cette différence pourra être expliquée en déduisant Xh et 
Rfer. Dans l’ensemble les résultats correspondent bien. 
10.2.3 Détermination de ࢄࢎ et ࡾࢌࢋ࢘	du schéma équivalent  
Les mesures de puissance à vide permettent de déterminer ௙ܴ௘ et	ܺ௛. Pour rappel, le 
schéma équivalent du transformateur à vide est le suivant : 
 
Figure 89 : Schéma équivalent à vide du régulateur à induction 
Selon les tableaux précédents, les valeurs suivantes ont été mesurées : 
ܫଵ ൌ 9.89	ሾܣሿ							 ଵܷ ൌ 231	ሾܸሿ			 ௣ܲ௛௔௦௘ ൌ 216.7ሾܹሿ					ܳ௣௛௔௦௘ ൌ 2300ሾܸܽݎሿ	ܵ௣௛௔௦௘ ൌ 2333ሾܸܣሿ 
ࡾࢌࢋ ≅ ࢁ૚
૛
൫	ࡼ࢖ࢎࢇ࢙ࢋ െ ࡾ૚ ∙ ࡵ૚૛൯
ൌ ૛૜૚
૛






૛૜૙૙ ൌ ૛૜. ૛ሾΩሿ 
La résistance fer a été supposée comme constante à 196 [Ω] hors ici elle est mesurée à 
261 [Ω], cela représente une différence d’environ 25%. Dans la configuration d’origine, le 
nombre de spires d’une phase était de 84 spires pour un courant à vide de 11 [A]. Dans la 
nouvelle configuration, il y a 86 spires en série par phase pour un courant à vide de 9.89 
[A]. Le produit de N ∙ I	ou	Θ dans la configuration initiale valait 924 [A] dans la configura-
tion actuelle vaut 851[A]. Le paquet de tôle de la machine est donc légèrement moins sa-
turé et les pertes fer sont moins importantes. 
Dans le tableau suivant, sont présentées les inductances de champ principal obtenues 
lors du calcul, de la simulation et de la mesure : 
 
Tableau 36 : Comparatif des inductance de champ principal 
Le résultat de la mesure de l’inductance de champ principal est très proche du calcul et 
de la simulation. Cela est très satisfaisant. 
Calcul Simulation Mesure
Inductance [mH] 85,8 81 73,8
Réactance [Ω] 26,94 25,44 23,2
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10.3 Mesures en court-circuit 
Dans cette section, les mesures effectuées avec la sortie du régulateur à induction en 
court-circuit sont présentée. Les essais suivants sont réalisés : mesure de puissance en 
position minimale et maximale et essais d’échauffement de la machine. 
10.3.1 Mesures de puissance en court-circuit 
 Position minimale 
Le premier essai est réalisé avec le rotor en position minimale avec une tension 
d’alimentation de phase de 230 [V]. Cet essai permet de comparer le résultat avec le cal-
cul analytique et la simulation. 
Le résultat est présenté dans le tableau suivant (les tensions présentées sont des ten-
sions de phase) : 
 
Tableau 37 : Puissance en court-circuit du régulateur à induction en position minimale 
Les puissances et le courant du réseau sont semblables aux estimations. Par contre, le 
courant au stator et au rotor sont fortement différent. Cette différence pourra être expli-
quée une fois les éléments du schéma équivalent connus. 
 Position maximale 
Le régulateur à induction est placé en position maximale avec une tension d’alimentation 
réduite. Pour ce faire, le montage suivant est réalisé : 
 
Figure 90 : Schéma de la mesure en court-circuit en position maxiamle 
Calcul Simulation Mesure
UL1‐N [V] 230 230 230
Ireseau [A] 8,4 9,07 10
Irotor [A] 2,9 2,12 5,73
Istator [A] 10,9 10,67 15,67
Angle Ireseau‐Istaor [°] 0 6 3
Angle Ireseau‐Irotor[°] 180 180 180
Angle Istator‐Irotor [°] 180 186 183
Preseau [kW] 0,78 0,84 0,6
Qreseau [kVar] 5,75 6,20 7
Sreseau [kVA] 5,8 6,26 7
cos(phi)reseau 0,13 0,135 0,09
Essai en court‐circuit : position du rotor 0°
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L’autotransformateur alimente avec une tension élevée un transformateur. Ce transforma-
teur permet d’obtenir une tension de sortie entre 0 [V] et 70 [V] pour une tension d’entrée 
entre 60[V] et 600 [V]. Cela permet de diminuer l’intensité du courant au réseau durant la 
durée des tests. 
A la figure suivante, est présenté le transformateur intermédiaire : 
 
Figure 91 : Essai en court-circuit avec transformateur  
Une tension d’alimentation de phase de 15 [V] est appliquée. Les résultats sont présentés 
dans le tableau suivant (les tensions présentées sont mesurées entre phase et neutre). 
Les résultats de mesures sont comparés au script de calcul analytique et à la simulation: 
 
Tableau 38 : Puissance en court-circuit du régulateur à induction en position maximale 
L’ensemble des courants est environ deux fois plus élevé lors de la mesure que lors du 
calcul analytique ou de la simulation. Cette différence peut être expliquée en déterminant 
les inductances de fuite. 
 Détermination de ࢄ࢙࣌ et ࢄ′࣌࢘	du schéma équivalent  
Calcul Simulation Mesure
UL1‐N [V] 15 15 15
Ireseau [A] 34,5 32,1 60,2
Irotor [A] 16,8 15,62 29,4
Istator [A] 17,7 16,5 30,8
Angle Ireseau‐Istaor [°] 0 0 0
Angle Ireseau‐Irotor[°] 0 0 0
Angle Istator‐Irotor [°] 0 0 0
Preseau [kW] 0,2 0,21 0,8
Qreseau [kVar] 1,54 1,43 2,6
Sreseau [kVA] 1,55 1,44 2,7
cos(phi)reseau 0,13 0,143 0,31
Essai en court‐circuit : position du rotor 90°
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A partir de ces informations, les éléments restants du schéma équivalent peuvent être 
trouvés. Pour rappel, le schéma du transformateur en court-circuit est le suivant : 
 
Figure 92 : Schéma équivalent du régulateur à induction en court-circuit 
Les valeurs suivantes ont été mesurées :  
ݑሷ ൌ 0.977∡180°					ܫଵ ൌ 30.8ሾܣሿ					ܫଶ ൌ 29.4ሾܣሿ			 ଵܷ ൌ 15	ሾܸሿ			 
Le courant du secondaire est rapporté : 




0.977 ൌ െ30.1ሾܣሿ	 
Le courant rapporté au primaire et le courant du primaire correspondent bien. Cela im-
plique qu’un très faible courant circule dans la branche magnétisante. Il peut être négligé. 
Les tensions rapportées dans le schéma équivalent peuvent être calculées : 
ܷ′ଶ ൌ ଵܷ ∙ ݑሷ ൌ 15 ∙ ሺ0.977∡180°ሻ ൌ െ14.66ሾܸሿ 
௖ܷ௢௠௣ ൌ ଵܷ െ ܷᇱଶ ൌ 15 െ ሺെ14.655ሻ ൌ 29.66	ሾܸሿ 
L’impédance en court-circuit peut être calculée : 
ܼ௖௢௠௣ ൌ ௖ܷ௢௠௣ܫଵ ൌ
29.66
30.8 ൌ 0.962	ሾΩሿ 
	ܺఙ ൌ ටܼ௖௢௠௣ଶ െ ሺܴ௥ᇱ ൅ ܴ௦ሻଶ ൌ ඥ0.962ଶ െ ሺ0.162 ∙ 0.977ଶ ൅ 0.126ሻଶ ൌ 0.921ሾΩሿ 
Les impédances Xs et Xr’ sont supposées identiques : 
ࢄ࢙࣌ ≅ ࢄ࣌࢘ᇱ ≅ ࢄ࣌૛ ൌ
૙. ૢ૛૚
૛ ൌ ૙. ૝૟ሾΩሿ 
 Discussion sur les inductances de fuite 
Les réactances de fuites ont été calculées pour le rotor à 0.857 [Ω] et pour le stator à 
0.787 [Ω]. Elles ont été déterminées grâce à la formule suivante [1] : 
ܮ௪ ൌ 4 ∙ ݉ܳ ∙ ݍ ∙ ܰ
ଶ ∙ ߤ଴ ∙ ሺ2 ∙ ݈௘௪ ∙ ߣ௟௘௪ ൅ ݓ௘௪ ∙ ߣ௪ሻ 
Les facteurs ߣ௟௘௪ et ߣ௪ sont donnés en fonction du type de bobinage. Ils ont été considé-
rés à 0.2 pour le premier et à 0.2 pour le second [1]. 
Il s’agit de facteurs empiriques dépendant du type bobinage. Pour retrouver les mêmes 
résultats que lors des mesures, il aurait fallu considérer les deux facteurs à 0.3. 
Une inductance de fuite trop basse influence fortement les résultats de l’essai à vide et de 
l’essai en court-circuit. En effet, lors de l’essai à vide, la chute de tension sur Xσs est 
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moins importante donc la tension induite sera plus grande. Lors de l’essai en court-circuit 
l’impédance de court-circuit est plus petite donc le courant est plus important. 
10.3.2 Mesures de thermique du régulateur à induction 
Dans cette section, les essais d’échauffement thermique de la machine sont réalisés. 
Pour ce faire, le régulateur à induction est placé dans la même configuration que pour 
l’essai en court-circuit en position maximale. C’est-à-dire alimenté via l’autotransformateur 
et le transformateur avec une tension d’alimentation réduite. 
La tension de phase d’alimentation est 40.5 [V]. Le régulateur à induction est en position 
maximale. Cela permet un courant au stator et au rotor avoisinant 80 [A] : 
 
Tableau 39 : Caractéristiques du court-circuit pour l’essai thermique 
Deux essais seront réalisés : sans ventilation forcée et avec ventilation forcée. Le courant 
dans les enroulements est maintenu constant et l’évolution de la température des enrou-
lements est relevée à intervalles réguliers grâce aux sondes PT100 présentes dans les 
têtes de bobines. 
 Sans ventilation forcée 
La température ambiante est de 28 [°]. Le premier test est réalisé sans la ventilation for-
cée. Le résultat est présenté à la figure suivante : 
 
Tableau 40 : Evolution de la température des enroulements sans ventilation 
L’essai est arrêté lorsque la température du rotor atteint 120[°C] par crainte pour le bobi-
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Dans cette configuration, les pertes cuivre au rotor sont de 3'213 [W] et de 2'620 [W] au 
stator. La masse du cuivre au rotor est de 25 [kg] et de 35 [kg] au stator. En appliquant le 
calcul d’échauffement adiabatique, cela donne un temps de 382 [s] au rotor pour atteindre 
120 [°C] et un temps de 409 [s] au stator pour atteindre 80 [°C]. 
Sans ventilation et pour un courant important, le calcul de l’échauffement adiabatique cor-
respond très bien. 
 Avec ventilation forcée 
Le même test est réalisé mais cette fois-ci avec la ventilation forcée de la machine en-
clenchée. 
 
Tableau 41 : Evolution de la température des enroulements avec ventilation 
L’essai a été arrêté lorsque la température du rotor a atteint 113 [°C] par crainte pour le 
bobinage. En effet, une erreur a été effectuée lors du bobinage du rotor. La sonde de 
température PT100 a été montée du côté ventilation. La sonde de température PT100 au 
stator est montée du côté opposé à la ventilation, ce qui est correct. 
Avec la ventilation forcée et pour ces courants, la température tend vers 115° pour le bo-
binage rotorique et vers 85° pour le bobinage statorique. Sur la base de la figure précé-
dente, il est possible de déterminer la constante de temps thermique du système. Elle 
vaut environ 260 [s], soit 4 minutes et 20 secondes. 
La différence de température entre le stator et le rotor s’explique par, des pertes cuivre 
plus petites au stator, une masse de cuivre plus importante au stator et une meilleure ven-
tilation sur l’extérieur de la machine (stator). 
 Image thermique 
Des images à la caméra thermique ont été réalisées durant cet essai. Les images des en-
roulements de la machine sont présentées à la figure suivante : 
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Figure 93 : Image thermiques des enroulements lors de l’essai en court-circuit 
A la figure suivante est présentée l’image des plaques à bornes et des fusibles HPC 100 
[A] de l’autotransformateur : 
 
Figure 94 : Images thermique de la plaque à bornes et des fusibles lors de l’essai en 
court-circuit 
10.4 Mesures avec charge ohmique 
Le régulateur à induction est chargé à l’aide du chauffage de 5 [kW]. La tension nominale 
de ce dernier est de 220 [V]. Le régulateur à induction est alimenté avec une tension de 
phase de 230 [V]. 
Dans le tableau suivant, les résultats de la mesure sont présentés. Ils sont comparés aux 
résultats du calcul analytique et de la simulation : 
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Tableau 42 : Tableau de la mesure ohmique du régulateur à induction après sa remise à 
neuf 
L’ensemble des résultats entre la mesure, la simulation et le calcul analytique correspon-
dent bien. Le rendement de la machine dans cette configuration est de 88%. Lors d’un 
essai avec une charge, l’influence des éléments du schéma équivalent est atténuée. C’est 
pourquoi les résultats sont relativement proches. 
Il y a un point qui ressort. Il s’agit de la puissance réactive capacitive qui règne au rotor du 
côté réseau. Pour expliquer ce phénomène, la figure suivante montre la situation de la 
tension sur la charge, de la tension du réseau et du courant au rotor : 
Calcul Simulation Mesure
UL1‐N [V] (réseau) 230 230 230
UL1‐U [V] (induite) 221,5 218,3 225,5
UU‐N [V] (sortie) 219,5 217,4 219,9
Ireseau [A] 12,16 12,6 13
Irotor [A] 7,62 7,64 7,37
Istator [A] 15,93 16,34 17,16
Angle Ureseau‐Uinduite[°] 58,5 58,14 56,8
Angle Ureseau‐Usortie[°] 58,5 58,76 62
Angle Uinduite‐Usortie[°] 117 116,9 120,96
Angle Ireseau‐Istaor [°] 28,1 25,5 23
Angle Ireseau‐Irotor[°] 104,05 105 109,8
Angle Istator‐Irotor [°] 132,15 130,5 132,8
P [kW] 5,84 5,91 5,6
Q [kVar] 6,03 6,37 6,9
S [kVA] 8,4 8,7 8,8
cos(phi) 0,7 0,68 0,63
P [kW] 3,13 2,71 3,1
Q [kVar] 10,54 10,95 11,3
S [kVA] 11 11,3 11,6
cos(phi) 0,28 0,24 0,26
P [kW] 3,13 2,85 2,5
Q [kVar] ‐4,51 ‐4,44 ‐4,5
S [kVA] 5,26 5,27 5,1
cos(phi) 0,52 0,54 0,48
P [kW] 5,02 4,98 4,9
Q [kVar] 0 0 0,5
S [kVA] 5,02 4,98 5
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Figure 95 : Situation de la tension sur la charge, de la tension du réseau et du courant au 
rotor lors de l’essai avec charge ohmique 
Le courant et la tension aux bornes de la charge ohmique sont en phase. La tension de 
sortie du régulateur à induction est en avance par rapport à la tension du réseau. Par 
conséquent, le courant au rotor est en avance par rapport à la tension du réseau. Cela 
implique une puissance réactive capacitive au rotor du côté de l’alimentation. 
La puissance réactive inductive au stator est de 11.3 [kVar]. La puissance réactive capaci-
tive au rotor est de 4.5 [kVar]. Par conséquent, la puissance réactive au réseau est de 6.9 
[kVar] inductive. Cela représente un cos(φ) inductif de 0.63 au réseau. 
10.5 Mesures d’un moteur asynchrone de 90 [kW] 
Une mesure sur un moteur asynchrone Siemens de 90 [kW] tournant à vide est effectuée. 
Il s’agit d’une machine de remontée mécanique disponible en réserve dans les ateliers de 
Valélectric. A la figure suivante est présentée une photo de la machine ainsi que sa 
plaque signalétique : 
 
Figure 96 : Image du moteur asynchrone testé sur le régualteur à induction 
Afin de tester cette machine, le régulateur à induction est branché à l’autotransformateur. 
Etant donné qu’il n’est pas possible d’obtenir un courant supérieur à 100 [A] coté réseau, 
l’entrée du régulateur à induction est branchée à une tension de phase réduite de 180 [V]. 
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Les essais sont réalisés pour la tension nominale du moteur asynchrone, soit 400 [V] 
entre phases de sortie du régulateur à induction. L’essai de cette machine est aussi effec-
tué à l’aide du modèle analytique avec les composants du schéma équivalent obtenus 
grâce aux mesures à vide et en court-circuit de la machine actuelle. Les résultats de la 
mesure et du calcul analytique sont présentés à la figure suivante : 
 
Tableau 43 : Tableau des résultats de la mesure sur un moteur asynchrone à vide 
L’ensemble des mesures et du calcul analytique avec les vrais composants correspon-
dent parfaitement. Cela permettra l’utilisation du modèle analytique dans l’avenir. 
La puissance, respectivement le courant au stator, est plus important qu’au rotor. Le cosi-
nus phi au réseau est très faible, 0.11. 
Le point surprenant est la puissance active négative présente au stator. Pour expliquer ce 
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Figure 97 : Flux de puissance active dans le régulateur à induction 
Une puissance active circule entre le stator et le rotor. 
L’angle entre la tension de sortie et le courant du rotor est imposé par la charge. L’angle 
entre la tension de sortie et la tension d’alimentation est fixé par la position du rotor. Cela 
impose donc l’angle du courant au rotor par rapport à la tension d’alimentation. La situa-
tion est représentée à la figure suivante : 
 
Figure 98 : Situation de la tension sur la charge, de la tension du réseau et du courant au 
rotor lors de l’essai avec charge inductive 
Cette situation fixe la puissance au rotor du côté de l’alimentation. La puissance active à 
ce point ne pouvant pas passer dans la charge passe au stator de la machine créant ainsi 
une circulation dans la machine. 
La puissance active présente à l’alimentation est la somme des pertes de la machine et la 
puissance active consommée dans la charge : 
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௥ܲ௘௦௘௔௨ ൌ ௖ܲ௨_௥ ൅ ௖ܲ௨_௦ ൅ ௙ܲ௘௥ ൅ ௖ܲ௛௔௥௚௘ ൌ 1360 ൅ 1340 ൅ 290 ൅ 2200 ൌ 5.16	ሾܹ݇ሿ 
Le reste de la puissance est dissipée dans le régulateur à induction. 
10.6 Courbe 
Durant ces essais, les différents courants et tensions de la machine ont été mesurés à 
l’oscilloscope. Afin de présenter les résultats, un comparatif est effectué avec les courbes 
du calcul analytique et de la simulation. Il est présenté à l’Annexe 10 . 
Dans cette annexe, les courbes des courants et des tensions dans le régulateur à induc-
tion est présenté pour les essais suivants : à vide, en court-circuit, avec charge ohmique 
et avec charge inductive. 
10.7 Limite d’utilisation de la machine 
Les essais thermiques de la machine ont permis de déterminer le courant permanant 
maximum admissible au rotor, soit 80 [A] pour un bobinage rotorique à 120 [°C]. Grâce à 
cette information et au modèle analytique de la machine, les limites de la machine peu-
vent être déterminées. 
La limite d’utilisation du régulateur à induction est fixée pour une charge inductive sous 
une tension de ligne en sortie et en entrée de 400 [V] (essai d’une machine à tension no-
minale). Dans cette configuration, le courant au rotor est de 80 [A], celui  au stator de 88 
[A] et le courant au réseau de 110 [A]. La puissance au réseau est de 76 [kVA] et la puis-
sance dans la charge de 55 [kVA]. Si un essai dure moins de 400 [s] et qu’un système de 
surveillance de température est mis en œuvre, le courant peut être augmenté. 
Cela permet de mettre en avant le défaut du régulateur à induction. Pour une puissance 
en sortie de 55 [kVA] sous une tension de 3x400V, la puissance du réseau est de 76 
[kVA] pour une tension d’alimentation de 3x400V. Cela est très bien visible lors des essais 
sur le moteur asynchrone. Par contre, par rapport à un autotransformateur variable, le ré-
gulateur à induction présente l’avantage ne pas avoir de charbon et de ne pas être plongé 
dans l’huile. 
 Remarque : échange Stator/Rotor 
Il serait aussi possible d’inverser la machine. C’est-à-dire d’effectuer le point étoile au ro-
tor et de brancher la charge directement au stator (en adaptant le nombre de spires).  
Dans le cas présent, le choix d’effectuer l’étoile au stator est le bon. En effet, lors des es-
sais un courant plus important circule au stator. Le stator étant mieux ventilé la chaleur 
peut être évacuée plus abondamment.  
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11 REDRESSEUR POUR MACHINE A COURANT CONTINU 
L’entreprise révise les machines à courant continu et ne dispose pas de source à courant 
continu variable suffisamment puissante afin de les tester de manière efficace. Le but de 
ce chapitre est d’étudier une solution simple et économique pouvant être branchée au ré-
gulateur à induction afin d’obtenir une source de tension continue variable. 
11.1 Cahier des charges 
Le régulateur à induction dans sa nouvelle version permet d’obtenir une tension triphasée 
variable de 3 x 0…800[VAC]. La machine peut fournir un courant avoisinant la centaine 
d’ampères. Le redresseur à adjoindre à la machine doit idéalement pouvoir supporter ces 
caractéristiques. 
L’alimentation d’une machine à courant continu ne dépasse généralement pas 500 [VDC]. 
Un moteur à courant continu fonctionne très bien avec une tension redressée et non lis-
sée. 
11.2 Première approche 
Le régulateur à induction permet d’obtenir une tension de phase maximale de 460[Vrms], 
respectivement une tension de ligne de 800 [Vrms] maximale. Les valeurs crêtes en posi-
tion maximale sont les suivantes : 
Û௎ିே ൌ ܷ௎ିே ∙ √2 ൌ 460 ∙ √2 ൌ 650ሾܸሿ 
Û௎ି௏ ൌ ܷ௎ି௏ ∙ √2 ൌ 800 ∙ √2 ൌ 1131	ሾܸሿ 
La situation des tensions d’un redresseur est illustrée à la figure suivante : 
 
Figure 99 : Situation des tensions du redresseur 
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En position maximale, la valeur moyenne de la tension continue ainsi que son ondulation 
valent : 
ܷ஽஼ ൌ 3 ∙ √3 ∙ √2ߨ ∙ ܷ௎ିே ൌ
3 ∙ √3 ∙ √2
ߨ ∙ 460 ൌ 1076ሾܸሿ 
ܷௗ௖_௠௜௡ ൌ 980ሾܸሿ						ܷௗ௖_௠௔௫ ൌ 1131ሾܸሿ						∆ܷ஽஼ ൌ 151	ሾܸሿ							ሺݒ݋݅ݎ	݂݅݃ݑݎ݁	݌ݎéܿé݀݁݊ݐ݁ሻ 
La figure suivante illustre le redresseur adjoint au régulateur à induction : 
 
Figure 100 : Schéma de principe du redresseur  
La diode étant connectée entre la tension continue et la tension de sortie de phase du ré-
gulateur à induction doit pouvoir supporter tous les écarts entre ces deux tensions.  
Afin de déterminer la tension inverse maximale sur la diode avec une petite marge, il faut 
prendre la tension de phase à sa valeur minimale et la tension de sortie continue à sa va-
leur maximale, soit : 
Ûௗ௜௢ௗ௘ ൌ ܷௗ௖_௠௔௫ ൅ Û௎ିே ൌ 1131 ൅ 650 ൌ 1781ሾܸሿ 
La description effectuée ci-dessus est bien visible à la Figure 99. 
11.3 Aide à la commutation (Snubber) 
L’adjonction d’un redresseur triphasé pouvant supporter 1800 [V] au système suffirait en 
l’absence des inductances du régulateur à induction et de la machine à tester. En effet, le 
blocage de la diode crée de brusques sauts de courant ቀௗ௜ௗ௧ቁ impliquant une surtension sur 
les inductances : 
௅ܷ ൌ ܮ ∙ ݀݅݀ݐ 
Cette surtension transitoire vient s’ajouter à la tension statique de la diode et peut entrai-
ner sa destruction. Ce problème survient couramment en électronique de puissance et les 
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diodes doivent être protégées avec un système d’aide à la commutation (en anglais 
Snubber). 
11.3.1 Descriptif du problème 
Dans les différentes parties de la caractéristique statique d'une diode, il y a une densité 
de porteurs de charge différente. Les porteurs de charge ne peuvent se déplacer qu'avec 
une vitesse limitée : c'est pourquoi il y a des effets transitoires lors du changement de 
l'état bloqué à l'état de conduction et vice versa. [3] 
Les points suivants sont essentiels pour la caractéristique du composant : 
 Effet d'accumulation des porteurs de charge : un élément redresseur ne peut pas 
bloquer instantanément le courant lors d'un changement rapide du courant. Le  cou-
rant devient négatif pendant un bref instant (temps de stockage tS) et tombe ensuite 
rapidement à zéro. Ce temps de stockage est nécessaire pour éliminer les porteurs 
de charge. Une fois les porteurs de charge éliminés, l'élément se trouve dans l'état 
bloqué. [3] 
 Si le système comporte une inductance : la variation rapide du courant après le 
temps de stockage induit une surtension qui s'ajoute à la tension statique de l'élé-
ment. La capacité Cj de la diode et l'inductance forment un circuit oscillant qui pro-
voque le blocage représenté dans la figure suivante. [3] 
Cette surtension peut entraîner la destruction de la diode. Elle peut être diminuée à 
l'aide d’un circuit RC en parallèle avec l'élément redresseur agissant en tant que filtre. 
 
Figure 101 : Concept de l'aide à la commutation [3] 
11.3.2 Dimensionnement du système 
En parallèle à la diode, un circuit RC est branché afin de la protéger des surtensions : 
 
Figure 102 : Circuit d’aide à la commutation de la diode 
 HES-SO Valais / Farner Lucas  99/122 
11 juillet 2013 
L’inductance du régulateur à induction étant de 85 [mH] et l’inductance d’une machine à 
courant continu étant généralement supérieure à 10 [mH], une inductance de 100 [mH] 
est prise en compte pour le dimensionnement du système. 
Pour de grosses inductances, il faut utiliser des capacités dans la gamme du microfarad. 
En effectuant une première recherche rapide de composant, pour des tensions avoisinant 
2000 [V], des capacités de puissance de 2.2 [uF] sont disponibles. Cela peut corres-
pondre. 
Le circuit d’aide à la commutation peut être vu comme un filtre RLC permettant d’absorber 
la surtension transitoire : 
 
Figure 103 : Filtre RLC et sa fonction de transfert 
Afin d’obtenir une réponse rapide mais pas trop oscillante et un facteur de qualité proche 
de 1. La résistance doit être choisie selon [3] : 
ܴ ൎ ඨܮܥ ൌ ඨ
0.1
2.2 ∙ 10ି଺ ൌ 213.2	ሾΩሿ 
Une première recherche rapide de composant permet de trouver une résistance de puis-
sance de 240 [Ω]. 
Le comportement pour différentes inductances est simulé à l’aide de Matlab. Un brusque 
saut est appliqué au circuit RLC afin de constater son comportement dynamique : 
 
Figure 104 : Simulation dynamique du circuit d’aide à la commutation 
Le comportement dynamique du circuit d’aide à la commutation correspond  aux attentes. 
Son comportement est rapide avec deux oscillations. 
Le digramme de Bode du circuit d’aide à la commutation pour différentes inductances est 
représenté à la figure suivante : 
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Figure 105 : Diagramme de Bode du circuit d’aide à la commutation pour différentes in-
ductances 
La fréquence de coupure du circuit d’aide à la commutation se situe vers 300 [Hz]. Une 
légère résonnance est présente avant l’atténuation.  
11.4 Dimensionnement du redresseur 
En ne prenant pas en compte les effets transitoires, les diodes doivent pouvoir supporter 
une tension maximale de 1800 [V] afin de pouvoir exploiter la totalité de la gamme de ten-
sion du régulateur à induction. Avec le circuit d’aide à la commutation, les sauts de ten-
sions transitoires sont diminués mais demeurent encore. C’est pourquoi il a été choisi de 
prendre pour le circuit du redresseur des composants pouvant supporter une tension 
maximale de 2400 [V]. Cela permet de garder une marge raisonnable tout en restant dans 
une gamme de produits accessible.  
11.4.1 Composants 
 Diodes 
La première idée a été de choisir un module redresseur triphasé avec les six diodes inté-
grées. Hélas, de tels modules supportant des tensions inverses de 2400 [V] sont chers et 
ne sont pas disponibles tout de suite. Il en va de même pour des diodes individuelles 
supportant de telles tensions. 
Le choix final s’est porté sur la mise en série de deux diodes supportant chacune 1200[V]. 
Cela permet une solution économique et immédiatement disponible. 
Dans les diodes de cette gamme, il en existe pour des courants de : 50[A], 70[A], 85[A], 
100[A], 110[A], 130[A] et 230 [A]. La différence de prix pour les modèles pouvant suppor-
ter une centaine d’ampères n’est que de quelques francs. C’est pourquoi il a été opté pour 
la diode permettant un courant direct de 130 [A]. 
Les caractéristiques de la diode sont les suivantes : 
 tension inverse de pointe : 1200[V] ; 
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 tension directe : < 1.5 [V] ; 
 courant direct : 130[A] ; 
 courant inverse : 22 [mA] ; 
 fabricant et n° de produit : Semikron SKN130/12 ; 
 prix unitaire : 38.23 CHF. ; 
 quantité nécessaire : 12. 
 Capacité 
La gamme de capacité pouvant supporter une tension de 2400 [V] à prix abordable et 
disponible de suite est restreinte. 
Le choix final s’est fait pour une capacité dont les caractéristiques sont les suivantes : 
 capacité : 2.2 [uF] ; 
 tension inverse de pointe : 240[V] ; 
 courant nominal maximum: 10[A] ; 
 courant crête maximum : 220 [A] ; 
 courant de choc maximum : 550 [A] ; 
 fabricant et n° de produit : EPCOS B25835-M225-K7 ; 
 prix unitaire : 101.41 CHF ; 
 quantité nécessaire : 6. 
 Résistance 
Deux résistances supportant 1200 [V] sont mises en série. 
Les caractéristiques de la résistance sont les suivantes : 
 résistance : 120[Ω] ; 
 rigidité diélectrique : 1250 [V] ; 
 puissance nominal : 130[A] ; 
 fabricant et n° de produit : Arcol HS50 120R F ; 
 prix unitaire : 3.67 CHF. ; 
 quantité nécessaire : 12. 
La fiche technique de tous les composants est disponible à l’Annexe 11 . 
11.4.2 Schéma 
Le schéma électrique du redresseur avec le circuit d’aide à la commutation se trouve à la 
figure suivante : 
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Figure 106 : Schéma du redresseur avec circuit d’aide à la commutation 
Le schéma électrique est disponible en format plus grand à l’Annexe 12 . 
11.4.3 Echauffement des semi-conducteurs 
La puissance dissipée dans les diodes se calcule de la manière suivante : 
ௗܲ௜௢ௗ௘ ൌ ܷிௌ ∙ ܫ஺௏ீ ൅ ܴ஽ூிி ∙ ܫோெௌଶ ൌ ܷிௌ ∙ 1ܶ ∙ න ݅ሺݐሻ
்
଴





Pour calculer de manière simple les pertes des diodes, le courant de sortie est défini 
comme parfaitement continu. Chaque branche de diode conduit ଵ଺ de la période un cou-
rant continu : 
 
Figure 107 : Temps de conduction d’une diode du redresseur 
Avec cette considération, les pertes d’une diode se calcule de la manière suivante : 
ௗܲ௜௢ௗ௘ ൌ ܷிௌ ∙ ܫ஽஼ ∙ ைܶேܶ ൅ ܴௗ௜௙௙ ∙ ܫ஽஼ ∙ ඨ
ைܶே
ܶ  
En prenant en compte les données techniques des diodes, les pertes du redresseur va-
lent : 
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ௗܲ௜௢ௗ௘௦ ൌ 12 ∙ ቌ0.85 ∙ 130 ∙ 16 ൅ 1,3 ∙ 10
ିଷ ∙ 130 ∙ ඨ16ቍ ൌ 220	ሾܹሿ 
La ventilation de l’armoire doit pouvoir évacuer cette puissance. Le débit d’air de la venti-
lation est calculé à l’aide du programme de dimensionnement STEGO® : 
 
Figure 108 : Script de dimensionnement de ventilation STEGO 
Une marge sur la puissance dissipée est prise. Le débit d’air de la ventilation doit être de 
26 [m3/h]. 
Un ventilateur avec une hélice de ø120 [mm] permettant un débit d’air de 40 [m3/h] per-
mettra l’évacuation de la chaleur dans le tableau. 
11.5 Simulation Maxwell 
Afin de simuler le comportement du régulateur à induction avec le redresseur, une simula-
tion sous Maxwell est effectuée. 
11.5.1 Schéma de simulation 
Le circuit du redresseur avec le circuit d’aide à la commutation est implémenté à la suite 
du régulateur à induction. Le schéma est le suivant : 
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Figure 109 : Schéma de simulation Maxwell du redresseur et du circuit d'aide à la commu-
tation 
Afin de reproduire la situation réelle, deux résistances  et deux diodes sont branchées en 
série. 
11.5.2 Simulation à vide 
Une première simulation est effectuée sans charge et en faisant varier l’angle du rotor de 
0° à 180° pour une tension de phase coté réseau de 230 [Vrms]. Le résultat est affiché à la 
figure suivante : 
 
Figure 110 : Évolution de la tension de sortie du régulateur à induction avec redresseur 
En rouge, il s’agit de la tension redressée, les autres courbes sont les tensions de ligne 
de sortie du régulateur à induction. 
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Un zoom sur la position maximale et minimale est effectué afin de mieux se rendre 
compte de la situation :  
 
Figure 111 : Tension continue maximale redressée 
En position maximale, la tension de sortie vaut au maximum 1130 [V] pour une ondulation 
de 150 [V]. Cela représente une tension moyenne de 1175 [V] : 
 
Figure 112 : Tension continue minimale redressée 
La tension minimale qu’il est possible d’obtenir est de 3.3 [V]. Dans les plus basses ten-
sions, les chutes de tension présentes sur les deux diodes en série sont visibles. Pour 
cette application, cela ne joue aucun rôle étant donné la marge de tension disponible. 
11.5.3 Simulation avec machine à courant continu 
Une seconde simulation est effectuée avec comme charge une machine à courant conti-
nu. 
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Pour cela, une machine à courant continu ABB de 30 [kW] dont les caractéristiques sont 
connues est ajoutée comme charge au redresseur. La machine fonctionne avec une ten-
sion induite de 500 [V]. Sa résistance est de 0.7 [Ohm] et son inductance est de 19 [mH] 
(l’excitation de la machine n’est pas prise en compte). Le schéma équivalent de cette ma-
chine est présenté à la figure suivante :  
 
Figure 113 : Schéma équivalent de la machine à courant continu 
Le régulateur à induction est alimenté par une tension de phase de 230 [Vrms]. Le rotor est 
placé dans une position permettant d’obtenir une tension continue moyenne avoisinant 
520 [V]. Cela permet d’obtenir un courant raisonnable pouvant correspondre à l’essai 
d’une machine à courant continu. 
Le résultat de la simulation pour la tension (en rouge) et le courant continu (en violet) de 
la machine à courant continu se trouve à la figure suivante : 
 
Figure 114 : Courant (violet) et tension (rouge) aux bornes de la machine à courant conti-
nu 
Le courant présente une ondulation de 2 [A] avec une valeur maximale de 15.3 [A]. Cela 
correspond à un courant moyen d’environ 14.6 [A]. La tension varie entre 544 [V] et 472 
[V]. Cela représente une ondulation de 72 [V] et une valeur moyenne d’environ 520 [V]. 
Le courant d’une phase de sortie du régulateur à induction (trait trié noir), le courant d’une 
branche de diode du redresseur (bleu) et le courant passant par le circuit d’aide à la 
commutation RC de la même branche (brun) sont représentés à la figure suivante : 
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Figure 115 : Courant dans une branche du redresseur triphasé 
Le courant passant par la diode est une alternance du courant de sortie du régulateur à 
induction. Des courants de forme carrée sont typiques lors de l’utilisation du redresseur 
avec de grosses inductances. Cela peut poser des problèmes de rejet d’harmonique dans 
le réseau. Cet élément n’est pas toutefois pas étudié pour cette installation étant donné le 
peu d’essais réalisés et le temps d’essai limité.  
Rien que par le blocage de la diode, un faible courant (~0.5 [A]) circule dans le circuit RC. 
Il est difficile de simuler le circuit d’aide à la commutation étant donné que la caractéris-
tique exacte de la diode n’est pas connue. 
Le courant du réseau (rouge), le courant au stator (noir) et le courant au rotor (bleu) sont 
présentés à la figure suivante : 
 
Figure 116 : Courant du régulateur à induction avec machine à courant continu 
Pour des raisons de temps de simulation, les courants de la figure précédente ne se trou-
vent pas totalement en régime stationnaire. Cette figure est présente pour illustrer la 
forme du courant du réseau lors de cet essai. 
 HES-SO Valais / Farner Lucas  108/122 
11 juillet 2013 
11.6 Réalisation 
Etant donné l’intérêt de Valélectirc pour l’obtention d’une source de tension continue, le 
circuit redresseur est réalisé. L’idée est de placer le matériel dans un coffre comprenant 
un câble d’entrée triphasé avec prise et un câble de sortie DC avec des cosses. Cela 
permet au système de venir se brancher à n’importe quel réseau triphasé.  
11.6.1 Liste du matériel 
Le matériel nécessaire à la fabrication et à l’estimation du prix se trouve dans le tableau 
suivant : 
 
Tableau 44 : Liste du matériel et estimation du prix du circuit de redressement 
La totalité du matériel avoisine les 1750 CHF. Il s’agit d’un prix raisonnable étant donné la 
large gamme d’utilisation du redresseur. 
11.6.2 Plan d’implantation 
L’implantation du système n’est pas simple étant donné le nombre de composants. Tous 
les composants sont fixés sur des barres de cuivres montées sur des isolateurs. Les ré-
sistances sont montées sur une plaque de base en matière isolante. La figure suivante 
montre le montage mécanique du système : 
 
Figure 117 : Plan mécanique du redresseur triphasé 
Le tout est installés dans une armoire électrique sur laquelle un ventilateur et un filtre sont 
montés afin d’évacuer la chaleur du système. 
Descrption Fournisseur Quantité Prix
Diode de redressement de puissance Distrelec 12 480
Résistance pour le circuit d'aide à la commutation Distrelec 12 600
Condensateur pour le circuit d'aide à la commutation Distrelec 6 48
Armoire électrique en acier avec plaque de base Electropoint 1 200
Ventilateur et filtre pour armoire Electropoint 1 100
Plaque de base pour résistance Récomecanique 3 50
Barre cuivre pour support des diodes Récomecanique 11 200
Matériel de câblage (isolateur, cable, cosse,…) Valélectric ‐ 50
Total 1728
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Le plan d’implantation et les dimensions mécaniques du système sont disponibles à 
l’Annexe 12 . 
11.6.3 Photos du système 
Le câblage du système a été réalisé dans les ateliers de Valélectric par mes soins. Le 
système est monté sur roulette afin de faciliter le transport. Les photos du système final 
sont présentées aux figures suivantes : 
 
Figure 118 : Coffret du redresseur : vue extérieure 
 
Figure 119 : Coffret du redresseur : vue intérieure 
 HES-SO Valais / Farner Lucas  110/122 
11 juillet 2013 
11.7 Essai du redresseur 
Le redresseur triphasé est monté en sortie du régulateur à induction. Deux essais sont 
réalisés : un à vide et un avec une charge ohmique. Aucune machine à courant continu 
n’étant disponible, l’essai sera réalisé lors de la prochaine révision de ce type de machine. 
Les instruments de mesures utilisés sont les même que pour l’essai du régulateur à ind-
ction. 
11.7.1 Essai à vide 
Dans un premier temps, le redresseur est testé à vide afin de vérifier les valeurs limites. 
 Position minimale 
Le régulateur à induction est placé en position minimale afin de mesurer la tension conti-
nue de sortie dans cette configuration. 
La figure suivante présente le résultat de la mesure. La courbe bleue est la tension conti-
nue de sortie et la courbe violète est la tension de ligne de sortie du régulateur à induc-
tion : 
 
Figure 120 : Mesures du redresseur à vide en position minimale 
La tension de ligne est mesurée à 9.68 [V]. La tension continue moyenne minimale est de 
13.5 [V]. 
 Position maximale 
La tension continue de sortie maximale étant supérieure à 800 [V], les sondes différen-
tielles de tensions saturent. C’est pourquoi un voltmètre analogique Métrix MX-1 a dû être 
utilisé. En position maximale, la tension continue de sortie vaut 1090 [Vdc]. Elle a été cal-
culée à 1076 [Vdc]. Cela représente une erreur de 1.2%. Elle provient du fait que la ten-
sion induite est supérieure au calcul. 
A la figure suivante est présenté l’image de l’oscilloscope pour une tension continue de 
sortie de 821 [V]. Il s’agit de la valeur maximale mesurable par les sondes de tensions dif-
férentielles. La courbe bleue est la tension continue de sortie et la courbe violète est la 
tension de ligne de sortie du régulateur à induction : 
 HES-SO Valais / Farner Lucas  111/122 
11 juillet 2013 
 
Figure 121 : Mesures du redresseur à vide en position intermédiaire 
11.7.2 Charge ohmique 
Une charge ohmique de 193 [Ω] est branchée en sortie du redresseur. Elle est donnée 
pour un courant maximum de 1 [A]. La tension sera adaptée en conséquence. 
Le schéma de la mesure est  présenté à la figure suivante : 
 
Figure 122 : Schéma de la mesure ohmique du redresseur 
Le résultat de la mesure à l’oscilloscope est présenté à la figure suivante : 
 
Figure 123 : Mesures du redresseur avec charge ohmique - Situation sur la charge 
La tension continue moyenne sur la charge est de 247 [V] et le courant continu moyen est 
de 1.28 [A]. Il y a quelques sauts sur la tension de ligne de sortie du régulateur à induction 
lors du blocage et lors du passage à zéro des diodes. 
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Les courants du régulateur à induction sont mesurés et présentés à la figure suivante. Les 
courants sont les suivants : en jaune le courant du réseau, en violet le courant au stator et 
en bleu le courant au rotor (échelle 5x plus grande). 
 
Figure 124 : Mesure du redresseur avec charge ohmique – Courant du régulateur à induc-
tion 
Le courant au rotor à une forme carré car il dépend du courant continu de sortie. La forme 
de ce courant est semblable au résultat obtenu lors de la simulation (Figure 115) pour une 
amplitude plus petite. Les courants au stator et le courant sont quant à eux de forme sinu-
soïdale.  
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12 IMPLANTATION DU REGULATEUR A INDUCTION 
Ce chapitre traite de l’utilisation du régulateur à induction au sein de Valélectric. L’avant-
projet d’implantation de la machine dans les locaux et d’automatisation de la machine se-
ra réalisé. Les impacts d’un essai sur la consommation électrique de l’entreprise seront 
étudiés. 
12.1 Intégration de la machine à l’entreprise 
Valélectric teste actuellement toutes ses machines à l’aide d’un autotransformateur dans 
ses locaux principaux. Ces dernières années, une nouvelle halle a été construite pour 
servir de lieu de révision pour les grosses machines. Malheureusement la machine doit 
être transportée dans les locaux principaux pour les essais.  
Un dépôt de stockage se trouve actuellement sur le site de l’entreprise. Dans les projets à 
court terme, il est prévu de le détruire et d’en reconstruire un neuf. Le régulateur et 
l’autotransformateur y seront installés. Des câbles relieront les nouveaux lieux de test aux 
appareils. Les machines seront commandées à distance. 
La photo suivante montre le dépôt et le lieu de test dans les locaux principaux. Une tran-
chée déjà existante relie les deux bâtiments. Le câble y sera inséré.  
 
Figure 125 : Plan d’intégration des machines de test 
La figure suivante montre le second lieu de test dans la halle de montage. Le câble 
d’alimentation passe par les canaux à câble existants à l’intérieur du bâtiment : 
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Figure 126 : Plan d’intégration des machines de test 
12.1.1 Dimensionnement du câble d’alimentation 
Les câbles doivent pouvoir supporter un courant de 100 [A] pour une tension maximale de 
phase de 460 [V]. La longueur du câble est estimée dans les deux cas à 30 [m]. 
Le tableau suivant résume les principales informations pour des câbles de différentes sec-
tions. Ce tableau est valable pour des câbles triphasés avec terre d’une longueur de 30 
[m] et dans chaque phase passe 100 [A] : 
 
Tableau 45 : Tableau des informations liées au câble de différentes sections 
Selon la norme sur les installations à basse tension (NIBT), la section d’un câble se dé-
termine en fonction du courant, du type de conducteur, du mode de pose et du nombre de 
circuits présents. [4] 
Concernant le câble reliant le dépôt au lieu de test n°1 :  
 Il s’agit d’un câble multiconducteur placé dans une conduite encastrée dans le sol 
(mode de pose B2). Le nombre de câbles placés dans la conduite ne dépassant pas 
4, la section du câble doit être de 35 [mm2]. [4] 
Concernant le câble reliant le dépôt au lieu de test n°2 :  
 Il s’agit d’un câble multiconducteur placé dans un chemin de câbles perforés (mode 
de pose E). Le nombre de câbles placés dans le chemin à câbles ne dépassant pas 
8, la section du câble doit être de 35 [mm2]. [4] 
Setion [mm2] 6 10 16 25 35
Densité [A/mm2] 17 10 6 4 3
R [mΩ] 84 50 32 20 14
ΔU [V] 8,4 5,0 3,2 2,0 1,4
Pcu [W] 2520 1512 945 605 432
mcu [kg] 4,8 8,1 12,9 20,2 28,2
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12.1.2 Protection contre les surintensités 
L’alimentation électrique du bâtiment est équipée de fusibles HPC 125 [A] classe TT (dé-
clenchement retardé de 100 [ms] à 1 [s]). Ce fusible a été déterminé en fonction des be-
soins de l’entreprise avec les services industriels.  
Les principaux consommateurs de l’entreprise sont : 
 le four pour le séchage des machines ; 
 les essais des machines électriques ; 
 les ateliers de montage (éclairage, outil, pont roulant, tournage…). 
Chacun de ces groupes est protégé en respectant la sélectivité. C’est-à-dire que la 
branche en défaut ne doit pas couper injustement une branche seine. 
Actuellement l’autotransformateur utilisé pour les essais est branché sur un groupe de fu-
sibles HPC 100 [A] classe TT (déclenchement retardé de 100 [ms] à 1 [s]). Le régulateur 
à induction sera protégé selon le même principe.  
Au besoin, afin de ne pas provoquer la fusion des fusibles d’entrée du bâtiment, les corps 
de chauffe du four peuvent être déclenchés durant les essais d’une machine de grosse 
puissance. 
12.1.3 Alimentation de la machine 
L’alimentation du bâtiment est limitée par les services industriels à 125 [A] et la machine 
sera limitée par un groupe de fusible de 100 [A]. Au chapitre 10.7, le courant 
d’alimentation a été déterminé à 110 [A]. Avec ces fusibles, les capacités du régulateur à 
induction ne peuvent pas être complétement exploitées mais le système de protection de 
Valélectric n’est pas modifié. 
Il est à noter qu’actuellement les machines de puissances importantes ne sont pas tes-
tées à tension nominale afin de ne pas consommer trop de courant. Le but est surtout de 
tester mécaniquement la machine afin de relever d’éventuelles vibrations ou défauts 
d’équilibrage. 
12.2 Automatisation du système 
Chaque année Valélectric forme des apprentis automaticiens. En quatrième année, afin 
de valider leur formation, ils doivent réaliser un TIP (travail interdisciplinaire sur un projet). 
Il s’agit d’un projet pratique réparti sur une durée de 120 heures. L’idée serait de confier 
l’automatisation de la machine comme travail final pour un apprenti. 
 Principe d’automatisation de la machine 
L’automatisation du régulateur à induction devra prendre en compte les points suivants : 
 commande la machine à distance depuis les deux lieux de test, avec verrouillage ne 
permettant pas l’alimentation des deux cotés en même temps ; 
 utilisation d’une interface homme machine simple sous forme de boutonnerie ou d’un 
écran tactile ; 
 impossibilité de démarrer le régulateur à induction s’il n’est pas en position minimale; 
 surveillance de la tension de sortie de machine afin de ne pas suralimenter le sys-
tème à tester ; 
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 surveillance de la température des bobinages de la machine et coupure de 
l’alimentation en cas de surchauffe ; 
 gestion de la ventilation en prenant en compte la température des bobines ; 
 système de coupure d’urgence assurant la sécurité des personnes en cas de pro-
blème ; 
 mode d’utilisation « expert », avec un système de clé ou de code, permettant le dé-
marrage à partir de n’importe quelle tension, ne limitant pas la gamme de tension de 
sortie et mettant en garde en cas de surchauffe des bobinages sans éteindre 
l’alimentation. 
Un tableau comportant l’automate programmable et la partie de puissance se trouvera à 
proximité du régulateur à induction dans le nouveau dépôt. Les deux lieux de test seront 
équipés du même coffret comportant l’interface homme/machine et le système d’arrêt 
d’urgence. 
12.3 Coût et taxation des services industriels 
Dans ce sous-chapitre, le système de taxation des services industriels et l’impact d’un es-
sai sur la facture mensuelle sera étudié. 
12.3.1 Système de taxation 
La consommation énergétique de l’entreprise est taxée selon : 
 Compteur de puissance active 
La puissance active est facturée en fonction du coût fixé par les services industriels selon 
qu’il s’agit d’une heure pleine ou d’une heure creuse : 
 heure pleine : 0.171 [CHF/kWh] (janvier 2013) ; 
 heure creuse : 0.131 [CHF/kWh] (janvier 2013). 
 Compteur de puissance réactive 
La puissance réactive est facturée si elle dépasse 50% de la puissance totale, cela repré-
sente un cos(φ) inférieur à 0.9. Le système de facturation est réalisé par palier. 
 Compteur de pointe 
Une taxe est prélevée aux entreprises sur le plus haut quart-d’heure du mois de puis-
sance active. Chaque kiloWatt est facturé 4.50 CHF. Cette taxe est indépendante du reste 
de la consommation mensuelle.  
Exemple : 
Si la courbe mensuelle de consommation de puissance active est la suivante : 
 
Figure 127 : Exemple de courbe de consommation 
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Une taxe de 4.5 [CHF/kW] sera prélevée sur le plus haut quart-d’heure du mois. 
Pour cet exemple, la taxe s’élève à : 4.5 ∙ 100 ൌ 450	ሾܥܪܨሿ. 
 Abonnement 
Un abonnement de 30.9 CHF est prélevé mensuellement. 
 Service-système du réseau de transport 
Une taxe de participation au transport de 0.46 [ct.-/kWh] est prélevée sur l’ensemble de 
l’énergie consommée dans le mois. 
12.3.2 Coût et impact d’un essai 
L’essai d’une machine électrique à vide consomme de la puissance purement réactive 
(cos(φ) ~0.1). Il ne dure généralement pas plus de cinq minutes et le nombre d’essais 
journaliers est environ deux. La proportion de puissance réactive des essais par rapport à 
la puissance active consommée durant le mois devient négligeable. 
En regardant l’historique des factures d’électricité de l’entreprise, la puisse réactive n’a 
jamais été facturée.  
L’essai des machines électriques à vide n’a pas d’impact sur la facture électrique men-
suelle. 
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13 CONCLUSIONS 
Les objectifs du travail de diplôme ont tous été atteints : 
• Etude théorique, modélisation analytique et numérique de la machine 
Le principe de fonctionnement de la machine a pu être défini. Le modèle analytique du 
régulateur à induction a été déterminé et vérifié par différentes mesures. Le système a pu 
être simulé par éléments finis avec le logiciel Maxwell. 
• Définir un nouveau bobinage pour obtenir une tension de sortie proche de 0 [V] 
A l’aide du modèle analytique et de la simulation par éléments finis, un nouveau bobinage 
a pu être défini. La machine a ensuite été bobinée à neuf puis remontée dans les ateliers 
de Valélectric Farner SA. 
• Comparer l’étude théorique avec les mesures sur site 
Une campagne de test sur le régulateur à induction a été effectuée. Dans l’ensemble, les 
résultats des mesures et des calculs correspondent bien. La tension de phase de sortie 
en position minimale est de sept Volts et en position maximale de quatre-cent-soixante-
sept Volts. 
• Définir les limites d’essais en tenant compte des limites thermiques et magnétiques 
Les limites d’utilisation de la machine ont été fixées grâce aux essais thermiques effec-
tués sur le système. Afin que le bobinage rotorique ne dépasse pas cent-vingt degré Cel-
sius, le courant du rotor ne doit pas dépasser quatre-vingt ampères et la ventilation forcée 
doit être enclenchée.  
• Etudier et dimensionner l’alimentation et les protections 
Le régulateur à induction sera protégé à l’aide d’un groupe de fusibles de cent ampères 
HPC retardés. L’alimentation du bâtiment est limitée par les services industriels à cent-
vingt-cinq ampères. 
• Etudier la possibilité de monter un redresseur triphasé à la sortie du régulateur 
Un redresseur triphasé a été dimensionné en ajoutant aux diodes une protection contre 
les surtensions. Il permet de supporter toute la gamme de tension de sortie du régulateur 
à induction et autorise un courant jusqu’à cent-trente ampères. Le tout a été monté et tes-
té. 
• Etudier la commande à distance de la machine 
Le régulateur à induction sera installé dans un nouveau dépôt annexe durant l’année pro-
chaine. L’automatisation de la machine sera effectuée dans le cadre d’un travail de fin 
d’apprentissage. Le dimensionnement des câbles et le principe d’automation du régula-
teur à induction ont été réalisés. 
En résumé, la machine a été testée dans sa configuration d’origine, puis démontée afin 
de connaître ses caractéristiques. Cela a permis de définir un modèle analytique et de la 
simuler par éléments finis afin de déterminer un nouveau bobinage permettant d’obtenir 
une tension de sortie proche de zéro. Le régulateur à induction a ensuite été bobiné à 
neuf et remonté. Pour finir, une campagne de tests a été effectuée sur la machine remise 
à neuf permettant de vérifier son bon fonctionnement. Un redresseur triphasé venant se 
brancher en sortie du système a aussi été dimensionné et réalisé. Le prix de la totalité de 
la remise à neuf, comprenant les heures du personnel, le matériel et le redresseur revient 
à environ douze mille francs.  
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Valélectric dispose désormais d’une seconde source de tension triphasée variable et 
d’une source de tension continue variable lui permettant ainsi de tester tous les types de 
moteurs électriques.  
 
SION, LE JEUDI 11 JUILLET 2013. 
FARNER LUCAS : 
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18 LISTE DES SYMBOLES 
 
A m2 Section des  conducteurs
b 2 m Ouverture d'encoche
b 1 m Largeur d'encoche
B T Induction magnétique
C F Capacité
h 1 m Hauteur de l'encoche avec largeur constante
h 2 m Hauteur de la  fermeture d'encoche
H Am Champ magnétique
I A Courant
K c ‐ Facteur de Carter
k w1 ‐ Facteur de bobinage total pour la  première harmonique
k zw1 ‐ Facteur de bobinage pour la  première harmonique
k sq1 ‐ Facteur d'inclinaison des tôles de fer pour la  première harmonique
k cu ‐ Facteur de remplissage
L σr H Inductance de fuite du rotor
L h H Inductance de champ principal
L σN Ω Inductance de fuite des  encoches
L w H Inductance de fuite des  têtes de bobines
L' σr H Inductance de fuite du rotor rapportée au stator
L w H Inductance de fuite des  têtes de bobines
l ew m Décalage de la  tête de bobine (sens de la  longueur active)
l m Longueur active du fer de la  machine
m kg Masse
M Nm Couple






R s Ω Résistance de l'enroulement statorique
R fe Ω Résistance équivalente du fer
R r Ω Résistance de l'enroulement rotorique




w ew m Longeur de la  tête de bobine (sens du pas  polaire)
X σs Ω Réactance inductive de fuite au stator
X σr Ω Réactance inductive de fuite au rotor
X w Ω Réactance inductive de fuite des têtes  de bobines
X σN Ω Réactance inductive de fuite des encoches
X' σr Ω Réactance inductive de fuite au rotor rapportée au stator
α elec ‐ Angle électrique de la  tension induite par rapport à  la  tension du réseau




λ w ‐ Facteur des têtes  de bobines  1
λ lew ‐ Facteur des têtes  de bobines  2
λ σN ‐ Facteur de la  forme d'encoche
μ 0 Tm/A Perméabilité magnétique du vide
μ fe Tm/A Perméabilité magnétique
ρ Ωm Résistivité 
ρ kg/m3 Masse volumique
τ p m Pas polaire
τ u m Pas d'encoche
Annexe 1 
Script de calcul Matlab du modèle 










%% Schéma équivalent 












%% Entrer les paramètres 
disp(' '); 
disp('Entrer la valeur de la charge'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
Zload=input('Zload = '); 
  
disp(' '); 
disp('Entrer la tension de phase RMS '); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
U1=input('U1 = '); 
  
disp(' '); 




phi=input('phi = ');  
  






%% Calcul des courant et tension INPUT/OUTPUT 
  












































%% Calcul des puissances 
Sin = 3*U1*conj(Ireseau); 
Sout = 3*Uload*conj(Iload); 
Sstator = 3*U1*conj(I1); 
Srotorreseau = 3*U1*conj(Iload); 
  










disp('Perte cuivre  toale'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
disp('Perte cuivre au stator : '); 
disp(Pcus) 








disp('Temps essai en heures et secondes pour échauffement adiabatique'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 



























%% Affichage des valeurs 
  
%Affichage des tensions 
disp(' '); 
disp('Valeur RMS des courants et tensions'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
disp('Tension du réseau: '); 
disp(abs(U1)) 
%disp(angle(U1)*180/pi) 
disp('Tension induite: '); 
disp(abs(U2)) 
%disp(angle(Uinduite)*180/pi) 






%Affichage des courants 







disp('Courant dans la charge: '); 
disp(abs(Iload)) 
%disp(angle(Iload)*180/pi) 
disp('Courant au primaire: '); 
disp(abs(I1)) 
%disp(angle(I1)*180/pi) 






%Affichage des puissances 


















%% Affichage des graphiqes des tensions 
tfinal=20e-3; 
tpas = 0.25e-3; 
f=50; 
t = (0:tpas:tfinal); 
figure('Name','Tensions du régulateur à induction','NumberTitle','off') 
plot(t,sqrt(2)*abs(U1)*sin(2*pi*f*t+angle(U1)),'b',t,sqrt(2)*abs(Uload)*sin(2*
pi*f*t+angle(Uload)) ,'m',t,sqrt(2)*abs(U2)*sin(2*pi*f*t+angle(U2)) ,'g'); 
grid on 
legend('Tension du réseau','Tension sur la charge','Tension induite') 




%% Affichage des graphiques des courants 
tfinal=20e-3; 
tpas = 0.25e-3; 
f=50; 
t = (0:tpas:tfinal); 









legend('Courant du réseau','Courant au primaire','Courant dans la charge') 





%% Affichage des Tensions intermédiare 
tfinal=20e-3; 
tpas = 0.25e-3; 
f=50; 







legend('Tension réseau','Courant réseau','Tension charge','Courant charge') 
title('Situation réseau/charge'); 
xlabel('Temps [s]'); 
ylabel('Tension [V]-Courant [A]'); 
 
Annexe 2 
Rapport de mesures : Essai d’un 
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%% Dimension machine et valeur universel 
  
f=50; %fréquence du réseau 
u0=4*pi*10^(-7);  % Constante magnétique 
m=3;  % nombre de phase 
Ds=0.383; % diamètre du stator 
Dr=0.3804;  % diamètre du rotor 
d=1.3e-3;  %entrefer 
ls=0.17;   % longueur active au stator 
lr=0.162; % longueur active au rotor 
b1s=3e-3;  %Largeur de l'ouverture de l'encoche au stator 
b1r=3.1e-3; %Largeur de l'ouverture de l'encoche au rotot 
p=2;  % Nombre de paires de pôles  
Qs=72;    % Nombre d'encoches au stator 
Qr=60;   % Nombre d'encoches au rotor 
qs=6;    % Nombre d'encoches par pôle et par phase u stator 
qr=5;     % Nombre d'encoches par pôle et par phase u stator 
Tps=Ds*pi/4;    %Pas polaire au stator 
Tpr=Dr*pi/4;    % Pas polaire au rotor 
Tus=Ds*pi/Qs;   % Pas d'encoche au stator 
Tur=Dr*pi/Qr;   % Pas d'encoche au stator 
  
%% Nombre de spires et rapport de transformation 
disp(' '); 
disp('Entrer le nombre de spires au stator'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
Ns=input('Ns = '); 
  
disp(' '); 
disp('Entrer le nombre de spires au rotor'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
Nr=input('Nr = '); 
  
disp(' '); 
disp('Entrer le facteur de bobinage du stator'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
kws=input('kws = '); 
  
disp(' '); 
disp('Entrer le facteur de bobinage du rotor'); 
disp('================================'); 
disp(' '); 
kwr=input('kwr = '); 
  
disp(' '); 























%% Inductance de champ prinicpal 
  
disp(' '); 
































%% Inductance de fuite d'encoche 
  





LambdaPhiNr=25.7/(3*8.5)+2.5/3.1; %Selon les dimesnion de l'encoche du rotror 
  
disp(' '); 










%% Inductance de fuite total 
  
disp(' '); 














Principe de bobinage en demi-rainure 

Annexe 5 
Schéma de bobinage du rotor du 
régulateur à induction initiale 

Annexe 7 
Facteur de remplissage, résistance des 
enroulements et masse du cuivre en 
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Rotor Stator 36 30
0.3 0.25 42 35











































5 0.02 0.05 0.07 0.09 0.12 0.14 0.16 0.19 0.21 0.23 0.26 0.28 0.30 0.33 0.35
7 0.03 0.07 0.10 0.13 0.16 0.20 0.23 0.26 0.29 0.33 0.36 0.39 0.42 0.46 0.49
8 0.04 0.07 0.11 0.15 0.19 0.22 0.26 0.30 0.34 0.37 0.41 0.45 0.49 0.52 0.56
10 0.05 0.09 0.14 0.19 0.23 0.28 0.33 0.37 0.42 0.47 0.51 0.56 0.61 0.65 0.70
15 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.70 0.77 0.84 0.91 0.98 1.05
20 0.09 0.19 0.28 0.37 0.47 0.56 0.65 0.75 0.84 0.93 1.03 1.12 1.21 1.31 1.40
25 0.12 0.23 0.35 0.47 0.58 0.70 0.82 0.93 1.05 1.17 1.28 1.40 1.52 1.63 1.75
30 0.14 0.28 0.42 0.56 0.70 0.84 0.98 1.12 1.26 1.40 1.54 1.68 1.82 1.96 2.10
35 0.16 0.33 0.49 0.65 0.82 0.98 1.14 1.31 1.47 1.63 1.80 1.96 2.12 2.29 2.45
40 0.19 0.37 0.56 0.75 0.93 1.12 1.31 1.49 1.68 1.87 2.05 2.24 2.43 2.61 2.80
45 0.21 0.42 0.63 0.84 1.05 1.26 1.47 1.68 1.89 2.10 2.31 2.52 2.73 2.94 3.15
50 0.23 0.47 0.70 0.93 1.17 1.40 1.63 1.87 2.10 2.33 2.57 2.80 3.03 3.27 3.50
55 0.26 0.51 0.77 1.03 1.28 1.54 1.80 2.05 2.31 2.57 2.82 3.08 3.34 3.59 3.85

































6 0.04 0.08 0.13 0.17 0.21 0.25 0.30 0.34 0.38 0.42
9 0.06 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38 0.44 0.51 0.57 0.63
10 0.07 0.14 0.21 0.28 0.35 0.42 0.49 0.56 0.63 0.70
12 0.08 0.17 0.25 0.34 0.42 0.51 0.59 0.68 0.76 0.85
18 0.13 0.25 0.38 0.51 0.63 0.76 0.89 1.01 1.14 1.27
24 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.01 1.18 1.35 1.52 1.69
30 0.21 0.42 0.63 0.85 1.06 1.27 1.48 1.69 1.90 2.11
36 0.25 0.51 0.76 1.01 1.27 1.52 1.78 2.03 2.28 2.54
42 0.30 0.59 0.89 1.18 1.48 1.78 2.07 2.37 2.66 2.96
48 0.34 0.68 1.01 1.35 1.69 2.03 2.37 2.71 3.04 3.38
54 0.38 0.76 1.14 1.52 1.90 2.28 2.66 3.04 3.42 3.81
60 0.42 0.85 1.27 1.69 2.11 2.54 2.96 3.38 3.81 4.23
66 0.47 0.93 1.40 1.86 2.33 2.79 3.26 3.72 4.19 4.65
Facteur de remplissage au rotor en fonction du nombre de spires et du nombre de câbles en parallèles































5 0.668 0.334 0.223 0.167 0.134 0.111 0.095 0.083 0.074 0.067 0.061 0.056 0.051 0.048 0.045
7 0.935 0.468 0.312 0.234 0.187 0.156 0.134 0.117 0.104 0.094 0.085 0.078 0.072 0.067 0.062
8 1.069 0.534 0.356 0.267 0.214 0.178 0.153 0.134 0.119 0.107 0.097 0.089 0.082 0.076 0.071
10 1.336 0.668 0.445 0.334 0.267 0.223 0.191 0.167 0.148 0.134 0.121 0.111 0.103 0.095 0.089
15 2.004 1.002 0.668 0.501 0.401 0.334 0.286 0.250 0.223 0.200 0.182 0.167 0.154 0.143 0.134
20 2.672 1.336 0.891 0.668 0.534 0.445 0.382 0.334 0.297 0.267 0.243 0.223 0.206 0.191 0.178
25 3.340 1.670 1.113 0.835 0.668 0.557 0.477 0.417 0.371 0.334 0.304 0.278 0.257 0.239 0.223
30 4.007 2.004 1.336 1.002 0.801 0.668 0.572 0.501 0.445 0.401 0.364 0.334 0.308 0.286 0.267
35 4.675 2.338 1.558 1.169 0.935 0.779 0.668 0.584 0.519 0.468 0.425 0.390 0.360 0.334 0.312
40 5.343 2.672 1.781 1.336 1.069 0.891 0.763 0.668 0.594 0.534 0.486 0.445 0.411 0.382 0.356
45 6.011 3.006 2.004 1.503 1.202 1.002 0.859 0.751 0.668 0.601 0.546 0.501 0.462 0.429 0.401
50 6.679 3.340 2.226 1.670 1.336 1.113 0.954 0.835 0.742 0.668 0.607 0.557 0.514 0.477 0.445






























11 12 13 14 15
Nombre de fils en parallèles par bobine
6 7 8 9 101 2 3 4 5
Farner Lucas Travail de dîplome : Annexe 7  4/7
6 0.636 0.318 0.212 0.159 0.127 0.106 0.091 0.080 0.071 0.064
9 0.955 0.477 0.318 0.239 0.191 0.159 0.136 0.119 0.106 0.095
10 1.061 0.530 0.354 0.265 0.212 0.177 0.152 0.133 0.118 0.106
12 1.273 0.636 0.424 0.318 0.255 0.212 0.182 0.159 0.141 0.127
18 1.909 0.955 0.636 0.477 0.382 0.318 0.273 0.239 0.212 0.191
24 2.546 1.273 0.849 0.636 0.509 0.424 0.364 0.318 0.283 0.255
30 3.182 1.591 1.061 0.796 0.636 0.530 0.455 0.398 0.354 0.318
36 3.819 1.909 1.273 0.955 0.764 0.636 0.546 0.477 0.424 0.382
42 4.455 2.228 1.485 1.114 0.891 0.743 0.636 0.557 0.495 0.446
48 5.092 2.546 1.697 1.273 1.018 0.849 0.727 0.636 0.566 0.509
54 5.728 2.864 1.909 1.432 1.146 0.955 0.818 0.716 0.636 0.573
60 6.365 3.182 2.122 1.591 1.273 1.061 0.909 0.796 0.707 0.636































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Farner Lucas Travail de dîplome : Annexe 7  5/7
5 2.5 5.0 7.6 10.1 12.6 15.1 17.6 20.2 22.7 25.2 27.7 30.3 32.8 35.3 37.8
7 3.5 7.1 10.6 14.1 17.6 21.2 24.7 28.2 31.8 35.3 38.8 42.4 45.9 49.4 52.9
8 4.0 8.1 12.1 16.1 20.2 24.2 28.2 32.3 36.3 40.3 44.4 48.4 52.4 56.5 60.5
10 5.0 10.1 15.1 20.2 25.2 30.3 35.3 40.3 45.4 50.4 55.5 60.5 65.5 70.6 75.6
15 7.6 15.1 22.7 30.3 37.8 45.4 52.9 60.5 68.1 75.6 83.2 90.8 98.3 105.9 113.4
20 10.1 20.2 30.3 40.3 50.4 60.5 70.6 80.7 90.8 100.8 110.9 121.0 131.1 141.2 151.3
25 12.6 25.2 37.8 50.4 63.0 75.6 88.2 100.8 113.4 126.1 138.7 151.3 163.9 176.5 189.1
30 15.1 30.3 45.4 60.5 75.6 90.8 105.9 121.0 136.1 151.3 166.4 181.5 196.6 211.8 226.9
35 17.6 35.3 52.9 70.6 88.2 105.9 123.5 141.2 158.8 176.5 194.1 211.8 229.4 247.1 264.7
40 20.2 40.3 60.5 80.7 100.8 121.0 141.2 161.3 181.5 201.7 221.9 242.0 262.2 282.4 302.5
45 22.7 45.4 68.1 90.8 113.4 136.1 158.8 181.5 204.2 226.9 249.6 272.3 295.0 317.7 340.3
50 25.2 50.4 75.6 100.8 126.1 151.3 176.5 201.7 226.9 252.1 277.3 302.5 327.7 352.9 378.2
55 27.7 55.5 83.2 110.9 138.7 166.4 194.1 221.9 249.6 277.3 305.0 332.8 360.5 388.2 416.0
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6 2.4 4.8 7.2 9.6 12.0 14.4 16.8 19.2 21.6 24.0
9 3.6 7.2 10.8 14.4 18.0 21.6 25.2 28.8 32.4 36.0
10 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0 24.0 28.0 32.0 36.0 40.0
12 4.8 9.6 14.4 19.2 24.0 28.8 33.6 38.4 43.2 48.0
18 7.2 14.4 21.6 28.8 36.0 43.2 50.5 57.7 64.9 72.1
24 9.6 19.2 28.8 38.4 48.0 57.7 67.3 76.9 86.5 96.1
30 12.0 24.0 36.0 48.0 60.1 72.1 84.1 96.1 108.1 120.1
36 14.4 28.8 43.2 57.7 72.1 86.5 100.9 115.3 129.7 144.1
42 16.8 33.6 50.5 67.3 84.1 100.9 117.7 134.5 151.4 168.2
48 19.2 38.4 57.7 76.9 96.1 115.3 134.5 153.8 173.0 192.2
54 21.6 43.2 64.9 86.5 108.1 129.7 151.4 173.0 194.6 216.2
60 24.0 48.0 72.1 96.1 120.1 144.1 168.2 192.2 216.2 240.2
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Annexe 8 
Schéma de bobinage du rotor du 




Schéma de bobinage du stator du 




Courbes des tests réalisés sur le 
régulateur à induction actuel : calcul 







































Fiches techniques des composants pour le 



















Schéma électrique et plan d’implantation 
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Barre cuirve suppot DC / Matière : Cuivre 1/2 dur / Quantité : 2
Barre cuirve suppot Diode / Matière : Cuivre 1/2 dur / Quantité : 9
Plaque isolante suppot résistance / Matière : Plastique ou isolant / Quantité : 3
134 x 
